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 O presente relatório de estágio foi desenvolvido em ambiente empresarial na 
InfoPortugal e teve como principal objetivo automatizar, inovar e tornar mais eficaz e 
eficiente todo o processo de produção de ortofotomapas.  
 Inicialmente foram produzidos ortofotomapas verdadeiros utilizando 3 software 
diferentes, nomeadamente Inpho, Agisoft e UltraMap. Este estudo foi desenvolvido para 
uma área de Coimbra, à escala 1:1000, onde os processos intermédios mais relevantes 
assim como os ortofotomapas finais de cada um dos software foram analisados e 
comparados. Verificaram-se melhores resultados associados ao UltraMap, apesar de 
nenhum dos software apresentar resultados totalmente satisfatórios. 
Realizou-se ainda um estudo específico para o software Agisoft, que teve como 
intuito perceber se a precisão associada à posição de disparo das fotografias aéreas 
era suficiente para a orientação das imagens, isto é, realizar esta orientação 
introduzindo apenas as coordenadas (X, Y, Z) da posição de disparo. No final deste 
estudo constatou-se que esta precisão era suficiente para a realização do alinhamento 
das imagens. 
 Por fim, foi estudado um caso prático de produção de ortofotomapas para o 
Município de Sintra, à escala 1:5000, onde foi desenvolvida uma nova metodologia de 
trabalho de forma a tornar mais rápida a produção destes ortofotomapas. Esta nova 
metodologia foi desenvolvida com o auxílio do Agisoft e Inpho, onde foram conjugados 
alguns dos processos fotogramétricos, sendo evidenciados resultados bastante 
satisfatórios nos ortofotomapas resultantes. 
 No desenvolvimento deste estágio foram assim implementadas novas 
metodologias de trabalho que poderão ser importantes em projetos futuros da empresa. 
 
Palavras-chave: Fotogrametria Digital; Ortofotomapa; Nuvem de Pontos; 
Aerotriangulação; Modelo Digital do Terreno; Modelo Digital de Superfície; Agisoft; 









The present report was developed in a business environment at InfoPortugal, 
having as main goal: the automation, innovation, and an increase of effectiveness and 
efficiency, associated to the production process of orthophotomaps.  
Initially, true orthophotomaps were produced using 3 different software, namely, 
Inpho, Agisoft and UltraMap. This study was developed for an area of Coimbra, at scale 
1:1000, where the main intermediate processes, as well as, the final orthophotomaps 
were analysed and compared. The best results were obtained with UltraMap, although 
none of these software presented an entirely satisfactory result. 
In Agisoft, a specific study was realized, which had the aim of getting to know if 
the precision, associated to the shooting position of the photos, was sufficient to do an 
orientation of these photos, in other words, aligning photos introducing the shooting 
position coordinates (X, Y, Z) of the photos. At the end of this study, it was verified that 
this precision was sufficient to do a photo alignment.  
Posteriorly, a practical case of orthophotomaps production was developed to 
Sintra city, at scale 1:5000, where it was established a new working method that turned 
the orthophotomaps production much faster. This new working method was developed 
using Agisoft and Inpho, where some of the photogrammetric processes were 
conjugated, evidencing orthophotomaps with satisfactory results. 
In this research, some new work methods were developed, which can be of 
important use in future projects for the company. 
 
Key words: Digital Photogrammetry; Orthophotomap; Point Cloud; Aerial Triangulation; 
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1.1. A Produção de Ortofotomapas 
 Um dos trabalhos mais procurados atualmente na Fotogrametria é o da produção 
de ortofotomapas. Dados os grandes desenvolvimentos recentes das câmaras aéreas 
digitais, trata-se de uma informação que pode ser muito rica para a generalidade dos 
utilizadores de Sistemas de Informação Geográfica (SIG), nas mais diversas áreas de 
atividade. O facto de poderem ser produzidos de forma muito rápida, com grande grau 
de automatização, devido à grande evolução dos algoritmos, torna-os produtos muito 
interessantes e de custo muito mais acessível que a informação vetorial, largamente 
dependente de operadores de restituição. 
 Torna-se assim necessário desenvolver estudos relativos à qualidade dos 
ortofotomapas produzidos pelos diferentes programas disponíveis, implementando as 
metodologias mais eficientes para essa produção. 
1.2. Enquadramento Empresarial 
 O presente projeto foi realizado em contexto de estágio curricular na empresa 
InfoPortugal. Trata-se de uma empresa tecnológica especialista em diversas 
modalidades, designadamente em SIG, produção de conteúdos, desenvolvimento de 
software e consultadoria. A InfoPortugal valoriza os meios próprios, o conhecimento 
multidisciplinar, a eficiência operacional e a flexibilidade. Fundada em 2001, esta 
empresa apresenta características que permitem chegar aos mais variados setores de 
atividade e apresentar soluções, contemplando trabalhos de campo, produção de 
conteúdos editoriais e multimédia georreferenciados e ainda desenvolver aplicações e 
portais [1]. 
Inicialmente, a empresa começou com a cartografia e como tal, neste momento, 
reúne uma elevada experiência na construção da maior base de dados navegável e de 
Pontos de Interesse de Portugal. Tem disponibilidade de meios próprios para a 
realização de Fotografia Aérea Digital, Modelos Digitais do Terreno (MDT), 
Ortofotomapas, Vídeo Terrestre Georreferenciado, Visitas Virtuais e Modelos 3D [1]. 
 Na InfoPortugal existem vários departamentos, como o Editorial, Fotografia 
Aérea, Cartografia, Desenvolvimento e Comercial, existindo um grande sentido de 
cooperação e partilha entre eles, o que cria a possibilidade de desenvolver projetos 
conjuntos. Este trabalho foi desenvolvido no Departamento de Fotografia Aérea. 
1.3. Objetivos 
 Perante a execução de processos fotogramétricos para a produção de 
ortofotomapas, com base num MDT produzido e editado na empresa, tornou-se 
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fundamental tentar encontrar e estudar diferentes técnicas de produção. Atualmente a 
InfoPortugal produz ortofotomapas através do Inpho, no entanto trata-se de um 
processo demorado devido a uma edição manual do MDT em ambiente 3D. Com o 
objetivo de automatizar, inovar e tornar mais eficaz e eficiente todo este processo 
desenvolveram-se outros tipos de alternativas. Para isso, foi proposta a realização de 
ortofotomapas verdadeiros utilizando os seguintes software: Agisoft, Inpho e UltraMap. 
Tanto o produto final como alguns dos processos intermédios obtidos em cada um dos 
software foram devidamente avaliados e comparados, de forma a verificar a sua 
viabilidade para possíveis projetos futuros. 
 Com o intuito de explorar melhor as capacidades do Agisoft na produção de 
ortofotomapas e de perceber se a precisão associada à posição de disparo das 
fotografias aéreas era suficientemente capaz de realizar a orientação das imagens, foi 
também desenvolvido um estudo relativo à influência da introdução dos ângulos de 
orientação externa (ɷ, ϕ, κ), aquando da realização desta orientação. 
 Após análise dos dados resultantes nestes 3 software, pretendeu-se desenvolver 
um caso prático de produção de ortofotomapas com base num MDT, de forma 
maioritariamente automática. Para isso, foram conjugados processos intermédios do 
Inpho e Agisoft, culminando na obtenção de ortofotomapas. Com isto, pretendeu-se 
obter uma maior rentabilidade na produção de ortofotomapas em futuros projetos do 
mesmo âmbito, na empresa. 
1.4. Estrutura da Dissertação 
 Este relatório de dissertação inclui, para além deste capítulo de introdução, os 
seguintes capítulos: 
 No capítulo II faz-se uma descrição das metodologias fotogramétricas, com um 
pouco da história desta disciplina, dando ênfase aos desenvolvimentos recentes. Fala-
se ainda de algumas das funcionalidades dos principais software utilizados ao longo 
deste estudo. 
 No capítulo III são apresentadas as metodologias e os resultados obtidos para o 
estudo da produção de ortofotomapas verdadeiros, recorrendo aos 3 software. Neste 
capítulo é ainda demonstrado o estudo da influência dos ângulos de orientação externa 
na orientação das imagens utilizando o Agisoft. Ambos os estudos realizados neste 
capítulo são devidamente analisados e discutidos. 
 No capítulo IV são descritas as metodologias adotadas e os resultados obtidos 
no caso prático de produção de ortofotomapas para o Município de Sintra, recorrendo 
ao Inpho e Agisoft. É feita ainda, neste capítulo, uma análise dos resultados obtidos. 
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 Por fim, no capítulo V, e em forma de conclusão, efetuam-se algumas 
considerações finais e apresentam-se algumas perspetivas futuras no âmbito dos temas 
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2.1. Estado da Arte 
 A Fotogrametria é a arte, ciência e tecnologia usada na representação da 
superfície terrestre, recorrendo a uma análise e interpretação de informação fiável obtida 
a partir de fotografias. Esta análise e interpretação são realizadas através de técnicas 
específicas de restituição fotogramétrica, que permitem determinar, entre outros, a 
forma, a posição e área dos objetos representados. Estas fotografias são projeções 
bidimensionais obtidas a partir de um cenário tridimensional que se pretende estudar, 
tendo como função realizar uma modelação tridimensional do que está representado na 
fotografia [2]. Etimologicamente, Fotogrametria deriva das palavras gregas “photon”, 
“graphos” e “metron”, que significam respetivamente luz, escrita e medições [3]. 
 A Fotogrametria tem diversas aplicações, tais como na elaboração de mapas 
topográficos, de modelos digitais de elevação, de ortofotomapas, e ainda, pode estar 
envolvida em estudos ambientais, geológicos ou florestais, abrangendo várias áreas 
como a topografia, cartografia e SIG [2]. 
 Ao longo do tempo a noção de Fotogrametria foi evoluindo, sendo divida em 4 
fases distintas importantes (Figura 2.1). 
 
Figura 2.1 – Principais fases da Fotogrametria, que resultaram da evolução tecnológica e científica: Primeira geração, 
Fotogrametria Analógica, Fotogrametria Analítica e Fotogrametria Digital (retirado de [4]). 
 A evolução da Fotogrametria esteve sempre diretamente relacionada com o 
desenvolvimento tecnológico, bem como da ciência. Teve início poucos anos após a 
descoberta da fotografia, sendo esta fase considerada como a primeira geração da 
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fotogrametria. Esta fase esteve presente desde meados do século XIX até finais, 
correspondendo a uma fase pioneira e experimental com base em descobrimentos 
terrestres e o balão de ar quente, sendo este último realizado por Gasper Nadar (Figura 
2.2) [4]. 
 
Figura 2.2 – Caricatura de Gasper Nadar a fotografar a partir de um balão de ar quente em 1855 (retirado de [5]). 
 Com a invenção do avião, no início do século XX, surgiu a segunda geração da 
Fotogrametria, também designada por Fotogrametria Analógica. Nesta geração ocorreu 
a invenção da estereofotogrametria por Pulfrich em 1901, tornando os aviões e as 
câmaras operacionais e substituindo diversos cálculos matemáticos. O trabalho de 
campo foi ainda largamente facilitado com o desenvolvimento da aerotriangulação 
analógica e com câmaras cada vez mais específicas, imprimindo mais informações 
relevantes e aumentando a precisão das medições efetuadas. A terceira geração ou 
geração da Fotogrametria Analítica surgiu com a invenção dos computadores. Por esta 
altura, Schmid desenvolveu a base da fotogrametria analítica recorrendo à álgebra linear 
e geometria analítica. Com o passar dos anos, foram desenvolvidos algoritmos para 
serem utilizados em programas, de forma a otimizar os processos fotogramétricos. Mais 
recentemente surgiu a quarta geração da Fotogrametria designadamente a 
Fotogrametria Digital, onde foram desenvolvidas e usadas imagens digitais em vez de 
fotografias aéreas em suporte de filme [4]. 
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2.1.1. Fotogrametria Digital vs LiDAR 
A Fotogrametria Digital é uma técnica que consiste em obter imagens aéreas, a 
partir de câmaras fotogramétricas digitais, com o intuito de produzir modelos digitais de 
altimetria e ortofotomapas. Permite ainda manipular diretamente a imagem digital e 
realizar a maioria das operações fotogramétricas automaticamente. Contudo, apesar de 
se ter estabelecido rapidamente nos ambientes de produção de informação geográfica 
quer governamentais quer privados, mais recentemente surgiu o Light Detection and 
Ranging (LiDAR) como principal alternativa à produção de modelo digital de superfície 
[2]. O LiDAR consiste num varrimento laser, onde são determinados um elevado número 
de pontos no terreno de forma aleatória, calculando a distância entre a posição do 
emissor laser e a posição do ponto atingido no terreno. Estes dados combinados com 
informações de posicionamento precisas, obtidas durante o voo, possibilitam uma 
caracterização tridimensional da forma e características da superfície da Terra [6].  
 As grandes diferenças entre estas duas técnicas de aquisição de informação 
geográfica prendem-se essencialmente ao método de aquisição, aos custos associados 
ao levantamento e produção dos dados, ao tempo de aquisição, entre outras 
particularidades. Os custos associados à aquisição de dados LiDAR são mais elevados 
em comparação com os associados à Fotogrametria Digital. O tempo de aquisição e de 
produção dos dados são consideravelmente mais baixos com o LiDAR. Para além disso, 
a aquisição de dados a partir de LiDAR pode ser realizada durante a noite e garantir 
uma melhor caracterização de áreas de grande vegetação, enquanto a Fotogrametria 
Digital tem a particularidade de permitir a produção de ortofotomapas [7]. 
 Contudo, estas duas técnicas podem coexistir, como por exemplo, combinando 
os modelos digitais de elevação obtidos em cada uma das técnicas, o que resulta numa 
melhor e mais precisa representação da superfície terrestre [7]. 
2.2. Conceitos Teóricos 
Para a produção de ortofotomapas pressupõe-se a utilização de diversas 
técnicas e operações sequenciais ligadas à Fotogrametria Digital (Figura 2.3), que irão 
ser descritas ao longo deste capítulo. 
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Figura 2.3 – Diagrama sequencial de processos para a produção de ortofotomapas. 
2.2.1. Plano de Voo 
 Como é possível observar no diagrama da Figura 2.3, a preparação do plano de 
voo é a primeira etapa do processo fotogramétrico. No entanto, este processo é 
precedido de uma avaliação de vários aspetos, tais como: da localização, das 
dimensões da área a levantar e das restrições ao voo (clima, zonas interditas, inclinação 
solar, entre outros). No planeamento do voo, deve-se ter em conta a escala da 
fotografia, a sobreposição entre fotografias, a câmara fotogramétrica, a trajetória de voo, 
as condições climatéricas e o avião a utilizar [8]. 
 A escala da fotografia deve ser determinada tendo em conta a sua magnitude. 
Quanto maior for a escala, maior será a precisão das medições efetuadas e serão 
representados mais pormenores do terreno. A altura média de voo está inversamente 
relacionada com a escala média pretendida para as fotografias, sendo que quanto 
menor for a altura de voo, maior será a escala da fotografia aérea. Contudo, esta relação 
depende ainda da distância focal [8]. Assim, a escala média pode ser definida segundo 
a fórmula abaixo representada (Figura 2.4). 
 
Figura 2.4 – Fórmula utilizada para o cálculo da escala média da fotografia (E), resultante da razão entre a distância 
focal (f) e a altura média de voo (H) (adaptado de [3]). 
 Uma maior sobreposição entre fotografias implica que a mesma superfície 
terrestre esteja representada em duas ou mais fotografias distintas. Esta sobreposição 
é determinada através da percentagem relativa à dimensão da fotografia, a qual resulta 
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de uma sobreposição na direção do voo (longitudinal) e de uma sobreposição na direção 
perpendicular ao voo (lateral). Normalmente, a sobreposição utilizada é de cerca de 
60% longitudinal e 30% lateral (Figura 2.5), podendo ainda variar ligeiramente conforme 
a necessidade (como por exemplo, maior sobreposição em relevos acidentados). A 
sobreposição longitudinal tem como objetivo permitir a visualização tridimensional para 
a restituição estereoscópica, enquanto a sobreposição lateral permite garantir que 
nenhuma zona entre as fiadas fique por representar. As fiadas são efetuadas 
geralmente na direção Norte-Sul ou Este-Oeste, podendo outra direção ser adotada [8]. 
 
Figura 2.5 – Exemplo representativo da sobreposição habitualmente utilizada entre fotografias aéreas, com sobreposição 
lateral de 30% e longitudinal de 60% (retirado de [3]). 
 A câmara fotogramétrica é uma câmara métrica aérea capaz de produzir uma 
série de fotografias com a sobreposição desejada, sendo atualmente utilizadas câmaras 
fotogramétricas digitais na grande maioria dos projetos de Fotogrametria [8]. 
 A trajetória de voo vai determinar a rota que o avião irá seguir para realizar o 
levantamento, dependendo diretamente da forma e da área do terreno a levantar. 
Normalmente, são realizados voos com trajetórias paralelas entre si, as quais são 
designadas de fiadas [8]. 
 As condições climatéricas são um fator condicionante na realização do voo 
fotogramétrico. Por norma, a presença de nuvens deverá ser inferior a 10% da amostra 
(área de terreno a levantar) e a inclinação do sol deverá ser igual ou superior a 30º [2, 
8]. 
 Os aviões fotogramétricos devem garantir o mínimo de vibrações possíveis ao 
longo do voo, assim como ter uma autonomia e teto de operação que satisfaçam os 
requisitos mínimos do projeto [8].   
 Todos os trabalhos de coberturas aerofotográficas realizados em Portugal têm 
que estar de acordo com o regulamento técnico em vigor, apresentado no Relatório 
Técnico das Coberturas Aerofotográficas para Fins Civis (RTCAP) e elaborado pela 
Direção Geral do Território (DGT). 
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2.2.2. Orientação Externa 
A orientação externa das fotografias é a relação entre a imagem e o espaço 
objeto, determinada através da posição da câmara fotogramétrica num sistema de 
coordenadas específico. A posição da câmara é definida através das coordenadas (X, 
Y, Z) do centro de projeção da câmara e da atitude (ɷ, ϕ, κ), a qual representa a posição 
angular do eixo ótico da câmara (Figura 2.6) [2]. 
 
Figura 2.6 – Parâmetros de orientação externa (X, Y, Z, ɷ, ϕ, κ) (retirado de [3]). 
2.2.3. Levantamento de Pontos Fotogramétricos 
 Os pontos fotogramétricos (PFs) são obtidos com elevada precisão em 
levantamentos de campo. Estes podem ser representados por pontos situados em locais 
de boa visualização na fotografia, estabelecidos previamente ao voo (pontos 
sinalizados) ou podem ser selecionados após a realização do voo definindo-os em locais 
facilmente identificáveis na fotografia aérea e no campo (pontos naturais) [2]. Estes PFs 
servem de pontos de apoio à realização da aerotriangulação, sendo considerados como 
pontos de controlo que irão ajudar a garantir resultados mais precisos. A localização 
destes PFs deve ser definida tendo em conta a sua localização e visualização na 
fotografia e ainda seguir uma distribuição por toda a área coberta pelo voo 
fotogramétrico, garantindo que estão visíveis em mais do que uma fotografia. A sua boa 
visualização nas fotografias aéreas é fundamental para a posterior correspondência 
entre o ponto na imagem e o ponto objeto, a quando da marcação por parte do operador 
na aerotriangulação. Estes pontos para além de aumentarem o nível de precisão 
associado à aerotriangulação, podem ainda ser utilizados para avaliar os ortofotomapas 
obtidos no final do projeto. Estes PFs estão sujeitos a um rigor posicional, a quando do 
seu levantamento de campo, definido no regulamento em vigor para Portugal e 
elaborado pela DGT (Anexo A – secção “Apoio Fotogramétrico”). 
2.2.4. Aerotriangulação 
 A aerotriangulação permite a orientação de grandes blocos de fotografias 
aéreas, reduzindo o número de pontos fotogramétricos necessários para essa 
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orientação (teoricamente são necessários 3 pontos por par estereoscópico) [2]. No 
processo de aerotriangulação a rede de pontos de apoio é densificada a partir de pontos 
de ligação. Estes pontos fazem a ligação entre as fotografias e as fiadas, pressupondo 
a utilização de algoritmos automáticos de pesquisa de zonas comuns às fotografias. 
Durante este processo para além da obtenção dos pontos de ligação são ainda 
marcados os PFs, que vão aumentar o nível de precisão associado à aerotriangulação. 
 Com a realização da aerotriangulação torna-se possível determinar a 
coordenada de qualquer objeto, num determinado sistema de referência. Associado a 
todo este processo está um determinado grau de precisão e exatidão que deve ser 
ajustado de acordo com exigido pelo regulamento em vigor. Para Portugal este 
regulamento é definido pela DGT (Anexo A – secção “Triangulação Aérea”). 
2.2.5. Modelo Digital de Elevação 
 Na produção de ortofotomapas são utilizados modelos digitais de elevação, que 
podem ser de dois tipos. Para a produção de ortofotomapas são utilizados os MDT, que 
são modelos topográficos que contêm dados com a informação relativa à elevação do 
terreno. Nestes modelos apenas está representado o relevo do terreno, não sendo 
considerados a vegetação, edifícios nem objetos artificiais [9]. Estes modelos são 
usualmente definidos com o auxílio de breaklines de forma a representar todas as 
descontinuidades do terreno e melhorar a precisão e qualidade geométrica dos 
ortofotomapas resultantes. Na produção de ortofotomapas verdadeiros são utilizados os 
modelos digitais de superfície (MDS), os quais representam toda a superfície da zona 
em estudo, incluindo os edifícios e a vegetação [10]. 
Na produção dos modelos digitais altimétricos podem ser utilizadas como base 
as nuvens de pontos, que consistem na obtenção de um elevado número de pontos, em 
coordenadas retangulares, obtidos através de métodos fotogramétricos automáticos de 
correspondência entre imagens digitais (após aerotriangulação destas imagens) [11]. 
Como estas nuvens de pontos não são regulares, é necessário aplicar outros métodos 
automáticos no espaço objeto para gerar modelos digitais de altimetria com base nestas 
nuvens, como por exemplo, gerar uma Triangulated Irregular Network (TIN) [12]. 
2.2.6. Ortofotomapas 
 Uma fotografia aérea é uma projeção central do terreno obtida segundo um eixo 
vertical onde os objetos, que estão posicionados na mesma vertical mas a altitudes 
diferentes, são projetados em diferentes posições na fotografia, criando um efeito de 
perspetiva [9]. Para eliminar este efeito das fotografias recorre-se à ortoretificação, a 
qual consiste numa correção da fotografia para que se torne numa projeção ortogonal, 
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ou seja, que apresente uma escala uniforme por toda a superfície, tornando possível a 
sua utilização como mapa planimétrico [9]. Associada à produção de ortofotomapas está 
um determinado grau de precisão e exatidão definidos em Portugal pela DGT (Anexo A 
– secção “ORTOS”). 
2.2.6.1. Ortofotomapas vs Ortofotomapas Verdadeiros 
 Caracterizando os ortofotomapas como imagens geometricamente corretas, os 
ortofotomapas verdadeiros podem adicionar uma característica importante, como a 
representação de edifícios sem inclinação [9]. Um ortofotomapa é produzido com base 
num MDT, enquanto o ortofotomapa verdadeiro é produzido com base num MDS. 
Assim, os ortofotomapas representam corretamente todos os elementos que estejam ao 
nível do terreno, no entanto poderão existir erros associados à inclinação em alguns 
edifícios e erros associados à representação de pontes (tendência a ir de encontro aos 
pontos do terreno) [9]. Os ortofotomapas verdadeiros irão apresentar melhorias 
significativas ao nível da completagem da superfície em estudo. Isso é possível devido 
à correção do efeito de inclinação associado aos edifícios, que implicava a oclusão de 
algumas zonas circundantes a esses edifícios com inclinação [9, 13]. 
2.3. Aplicação de Agisoft, Inpho e UltraMap na Produção de 
Ortofotomapas 
 Inpho, Agisoft e UltraMap são software onde se produzem ortofotomapas a partir 
de fotografias aéreas. Estes software desenvolvem este processo através de uma série 
de etapas, tais como, a realização de uma aerotriangulação das fotografias aéreas e a 
criação nuvens de pontos densas. 
2.3.1. Agisoft v1.1 
 O Agisoft é um software de Fotogrametria Digital que realiza processos 
fotogramétricos, a partir de fotografias digitais, e gera dados espaciais em 3D. Este 
software foi desenvolvido com base em tecnologias de reconstrução 3D, a partir de 
fotografias que podem ser obtidas de qualquer posição desde que o objeto a ser 
reconstruído esteja visível em pelo menos duas fotografias. O alinhamento das 
fotografias e a produção do modelo 3D são processos totalmente automáticos. Os 
produtos aqui obtidos podem ter diversas aplicações em diferentes áreas como a 
cartografia, agricultura, ambiente, entre outros [14]. 
 Com o Agisoft é assim possível produzir ortofotomapas, com base em fotografias 
aéreas digitais com elevada precisão. Este software aceita vários tipos de formatos de 
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imagens (como por exemplo Tagged Image File Format (TIFF) e Joint Photographic 
Experts Group (JPEG)) e todo o trabalho é realizado no mesmo ambiente de trabalho 
(não está subdividido em módulos). 
2.3.2. Inpho v5.4 
 O Inpho é um software que pertence à Trimble e tem como principal objetivo 
transformar, com elevada precisão, fotografias aéreas digitais em: nuvens de pontos, 
modelos digitais altimétricos e ortofotomapas, utilizando diversas técnicas 
fotogramétricas [15]. 
 Este software está dividido em três módulos, em que cada um realiza uma parte 
importante do processo fotogramétrico, designadamente os módulos: Applications 
Master, SeamEditor e OrthoVista. O módulo Applications Master é o componente base 
do processo fotogramétrico, pois integra uma grande maioria das ferramentas 
necessárias, tais como: MATCH-AT, MATCH-T, DT-Master, OrthoMaster e DTMToolkit. 
Neste módulo, é ainda possível criar e editar o projeto de fotogrametria a realizar, assim 
como, proceder à utilização de diversas ferramentas: realizar a aerotriangulação 
(MATCH-AT), criar o MDT ou MDS (MATCH-T) e correspondente nuvem de pontos 
densa, visualizar e editar esses modelos (DT-Master) e produzir ortofotos (OrthoMaster). 
É possível ainda editar e produzir ortofotomapas através dos módulos SeamEditor e 
OrthoVista. No Inpho apenas é possível utilizar imagens no formato TIFF com 
overviews. 
2.3.3. UltraMap v3.2 
 O UltraMap é um software que pertence à Microsoft e encontra-se dividido em 
módulos, onde é possível desenvolver processos fotogramétricos a partir de fotografias 
aéreas digitais obtidas, somente com câmaras fotogramétricas UltraCam. Estes 
processos estão altamente otimizados para permitir uma rápida produção, garantindo 
resultados de grande qualidade. Este software foi desenvolvido com o intuito de 
trabalhar e processar uma grande quantidade de dados em menor tempo possível, com 
processos maioritariamente automáticos [16].  
 Na produção de ortofotomapas, através deste software, seguem-se etapas de 
uma forma sequenciada, como ilustrado na Figura 2.7. 
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Figura 2.7 – Diagrama de processos fotogramétricos do UltraMap (como referenciado no manual de utilização do 
UltraMap). 
 Inicialmente, as imagens em bruto são descarregadas diretamente a partir dos 
discos da câmara, com o auxílio do módulo RawDataCenter, e podem ser consultadas 
e analisadas através do módulo Viewer. Esta etapa inicial é considerada o nível-0. Ainda 
no módulo RawDataCenter é possível proceder ao processamento das imagens para o 
nível-2. No nível-2 pode-se proceder a um processamento tanto ao nível geométrico 
(aerotriangulação no módulo Aerial Triangulation) como radiométrico (no módulo 
Radiometry). No final do processamento radiométrico pode-se obter as imagens em 
formato TIFF, para posterior utilização, designado como nível-3. A partir do nível-2 e 
após a realização da aerotriangulação é possível criar nuvens de pontos densas, 
ortofotomapas e modelos digitais de altimetria, utilizando o módulo Ortho Production. 
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3.1. Metodologia para Produção de Ortofotomapas Verdadeiros 
 Para a realização deste estudo, recorreu-se a três software: Agisoft v1.1, Inpho 
v5.4 e UltraMap v3.2, os quais foram desenvolvidos isoladamente e comparados em 
três fases do processo de produção de ortofotomapas verdadeiros, nomeadamente, ao 
nível: da aerotriangulação, da geração de nuvem de pontos e da criação de 
ortofotomapas verdadeiros, como esquematizado na Figura 3.1. A metodologia 
desenvolvida para cada um dos software encontra-se descrita nos subtítulos seguintes. 
 
Figura 3.1 – Diagramas representativos das etapas efetuadas para cada software, nomeadamente, Inpho, Agisoft e 
UltraMap. 
3.1.1. Caracterização do Local em Estudo 
 Este estudo foi realizado numa área da cidade de Coimbra a partir de imagens 
da câmara fotogramétrica UltraCam Falcon, a qual apresenta uma distância focal de 
100.5 mm e um tamanho do pixel de 7,2 µm. Foram obtidas 35 imagens resultantes de 
um voo fotogramétrico com sobreposição de cerca de 60% longitudinal e 60% lateral, 
dispostas num conjunto de cinco fiadas, como ilustrado na Figura 3.2, e com uma 
resolução média no terreno de aproximadamente 7 cm (escala de 1:1000). Estas 
imagens foram utilizadas em formato TIFF (8 bits RGB), com uma dimensão de 
14430x9420 pixel. 
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Figura 3.2 – Esquema de voo fotogramétrico para a zona de estudo, em Coimbra (adaptado do Google earth). Legenda: 
linhas a vermelho – representam fiadas do voo fotogramétrico; quadrados numerados – correspondem à posição de 
disparo de cada fotografia. 
 Para esta zona foi ainda realizado um levantamento de campo, do qual foram 
considerados 8 PFs (Tabela C.1 em Anexo C). Estes PFs encontravam-se distribuídos 
pela zona em estudo, como ilustrado na Figura 3.3. 
 
Figura 3.3 – Posição dos PFs obtidos a partir do levantamento de campo (adaptado de Google earth), representados 
por identificadores amarelos. 
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3.1.2. Agisoft 
 No Agisoft antes de iniciar a produção de ortofotomapas, estudou-se a influência 
dos ângulos de orientação externa (ɷ, ϕ, κ / roll, pitch, yaw) na realização do 
alinhamento das imagens. Para isso, simularam-se alguns alinhamentos considerando 
diferentes níveis de exatidão para a orientação externa, nomeadamente, 0.001 m, 0.05 
m, 0.5 m e 10 m. No final, foram comparadas as posições estimadas obtidas (com e 
sem introdução dos ângulos), para os alinhamentos, e analisada a representação no 
terreno das diferenças entre os ângulos. 
3.1.2.1. Aerotriangulação 
 No Agisoft, foram carregadas as imagens através da ferramenta Add Photos e 
foram introduzidos, no menu Camera Calibration, os parâmetros de calibração da 
câmara de forma manual, tais como, a distância focal, o tamanho do pixel e foram 
fixados os parâmetros de calibração da camara de forma a impedir a auto calibração 
(Figura 3.4), pois as imagens utilizadas foram submetidas a um pré-processamento que 
as tornou virtualmente livres de distorções (k1=k2=k3=k4=p1=p2=0). Para além disto, 
estabeleceram-se no menu Reference Settings: o ETRS89/PT-TM061 como sistema de 
coordenadas a utilizar, a altitude média do terreno de 50 m e o nível de exatidão tanto 
para a orientação externa das imagens de 0.05 m, como para a posição dos pontos de 
controlo de 0.005 m. 
 
                                                          
1 Sistema de Coordenadas Nacional – projeção nacional do datum global ETRS89 
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Figura 3.4 – Valores inseridos para o tamanho do pixel e para a distância focal na calibração da câmara no Agisoft. Os 
valores de fx, fy, cx, cy são automaticamente determinados pelo programa. Legenda: fx e fy – distância focal em x e y 
medida em pixel; cx e cy – coordenadas do ponto principal das imagens; skew – coeficiente de transformação; k1, k2, k3 
e k4 – coeficientes de distorção radial; p1 e p2 – coeficientes de distorção tangencial (como referenciado no manual de 
instruções do Agisoft Photoscan). 
 Em seguida, procedeu-se ao alinhamento das imagens através da opção Align 
Photos do Agisoft onde foram estabelecidos alguns parâmetros, tais como: precisão 
elevada, pré-seleção dos pares estereoscópios com base na posição das fotografias, 
um limite de pontos na ordem dos 40 000 e um limite de pontos de ligação na ordem 
dos 2 000. No final deste processo e para facilitar a marcação dos PFs, foi gerada uma 
mesh através da opção Build Mesh, a partir da nuvem de pontos espaçada (contem os 
pontos obtidos após o alinhamento das imagens), de forma a reconstruir a geometria. 
Estes PFs foram marcados a 2D nas imagens (Figura 3.5) e foi carregado um ficheiro 
de texto com a coordenada de cada PF. Os PFs necessitaram de novas marcações, de 
forma a reduzir o Erro Médio Quadrático (EMQ) associado até estarem de acordo com 
os valores de precisão impostos pela DGT para as triangulações aéreas (Anexo A – 
secção “Triangulação Aérea” à escala 1:1000). Depois da marcação dos PFs, otimizou-
se o alinhamento das imagens através da opção optimize do Agisoft. 
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Figura 3.5 – Representação da marcação de PFs (bandeira verde) no Agisoft. 
3.1.2.2. Criação de Nuvem de Pontos 
 Para criar a nuvem de pontos foram realizados alguns testes à qualidade da 
nuvem gerada e aos filtros de profundidade aplicados. Para isso, foram criadas nuvens 
de pontos densas, com qualidade média e elevada, e foram aplicados filtros de 
profundidade agressiva e suave, utilizando a opção Build Dense Cloud do Agisoft. A 
nuvem de pontos densa escolhida, de qualidade elevada e com filtro de profundidade 
suave (Figura 3.6), foi exportada no formato las2 através da opção Export Points no 
sistema de coordenadas ETRS89/PT-TM06, com a opção de colorir os pontos e de 
retalhar em blocos de 200*200 m, para que no fim pudessem ser analisadas e 
comparadas através do software Quick Terrain Reader3. Por fim, foi ainda exportado um 
relatório através da opção Generate Report, disponível no Agisoft, onde se pôde 
visualizar alguns parâmetros estatísticos e gráficos, como por exemplo os resíduos 
associados à posição dos pontos de controlo. 
                                                          
2 Formato de ficheiro utilizado para nuvens de pontos tridimensionais 
3 Software de visualização de nuvens de pontos  
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Figura 3.6 – Representação do modelo da nuvem de pontos criada no Agisoft, assim como a posição dos PFs 
(representados por bandeiras azuis). 
3.1.2.3. Produção de Ortofotomapas Verdadeiros 
 Para produzir ortofotomapas verdadeiros reconstruiu-se a geometria através de 
uma nova mesh, recorrendo à opção Build Mesh do Agisoft. Para isso, a nova mesh foi 
concebida com base na nuvem de pontos densa e num número médio de polígonos 
sugerido pelo programa. Em seguida, os ortofotomapas foram exportados através da 
opção Export Orthophoto, escolhendo: formato TIFF, no sistema de coordenadas 
ETRS89/PT-TM06 e o tamanho do pixel como 7 cm. Os ortofotomapas obtidos foram 
combinados formando um modelo virtual, para que fosse possível proceder a uma 
análise rápida. Este modelo foi criado através dos comandos da biblioteca Geospatial 
Data Abstraction Library (GDAL) descritos abaixo, recorrendo à linha de comandos do 
OSGeo4W4: 
 gdalbuildvrt mosaico.vrt *.tif; 
 gdal_translate -co TILED=YES -co COMPRESS=JPEG mosaico.vrt mosaico.tif; 
 gdaladdo –r average mosaic.tif 2 4 8 16 32 64 128 256 512. 
 Neste mosaico virtual foi realizado um controlo de qualidade dos ortofotomapas, 
de forma a determinar o rigor posicional de alguns pontos obtidos através do 
levantamento de campo. Para isso, compararam-se as coordenadas obtidas no campo 
com elevada precisão, com as coordenadas medidas no ortofotomapa. Assim, foi 
possível determinar a diferença planimétrica entre as coordenadas medidas e o EMQ 
correspondente, verificando se estão de acordo com o exigido pela DGT (Anexo A – 
                                                          
4 Software geoespacial que pertence à Open Source Geospatial Foundation 
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secção “ORTOS” à escala 1:1000). A cartografia da área em estudo disponível na 
empresa foi ainda sobreposta ao mosaico, de forma a complementar esta avaliação. 
3.1.3. Inpho 
3.1.3.1. Aerotriangulação 
 No Inpho criou-se um novo projeto no qual foram inseridos alguns dados, tais 
como: os parâmetros de calibração da câmara, as imagens em formato TIFF, a 
orientação externa correspondente a cada imagem, a altitude média do terreno como 
50 m e ainda as fiadas que foram geradas de forma automática (Figura 3.7). Este projeto 
foi realizado no sistema de coordenadas ETRS89/PT-TM06. 
 
Figura 3.7 – Editor de projetos do módulo ApplicationsMaster do Inpho. 
 Ainda no módulo ApplicationsMaster foi realizada a aerotriangulação, através da 
ferramenta MATCH-AT, a qual consiste de duas fases. Numa primeira fase foram 
criados os pontos de ligação entre as imagens, utilizando a opção automatic tie point 
extraction with adjustment of block disponível na ferramenta Aerial Frame Triangulation. 
No final desta primeira fase, foi carregada a posição dos PFs utilizados e realizada a 
sua marcação a 3D, recorrendo à ferramenta MultiPhoto-Measurement do MATCH-AT, 
como ilustrado na Figura 3.8. 
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Figura 3.8 – Representação da marcação de PFs na ferramenta Photo Measurement Tool do módulo Applications Master 
do Inpho. 
 Após a marcação dos pontos de controlo, procedeu-se a um pós-processamento 
e analisou-se os resultados obtidos para verificar a sua conformidade com a precisão 
exigida pela DGT (Anexo A – secção “Triangulação Aérea” à escala 1:1000), sendo 
necessárias novas marcações dos PFs para melhorar os resultados. 
3.1.3.2. Criação de Nuvem de Pontos 
 Para a geração de uma nuvem de pontos no Inpho foi necessário desenvolver 
uma grelha regular com espaçamento 0.3 m, através da aplicação MATCH-T, DTM/DSM 
Generator, do ApplicationsMaster. Esta nuvem de pontos foi gerada de acordo com os 
seguintes parâmetros: modelo digital de superfície, tipo de terreno extremo, parâmetros 
de aquisição com suavização baixa, densidade de pontos elevada e intervalo de 
paralaxe de 20 pixel. Finalizado este processo automático, obteve-se um ficheiro las 
com a nuvem de pontos, que teve que ser transformado em ficheiro dtm5. Para isso 
utilizou-se a ferramenta DTM Toolkit disponível no mesmo módulo, a fim de utilizar este 
ficheiro na geração de ortofotos. Durante esta alteração de formato, pôde-se definir o 
espaçamento da grelha e assim foi criado o ficheiro dtm com espaçamento de 0.5 m. 
 A nuvem de pontos extraída não estava colorida, utilizando para isso a 
ferramenta colorize do Inpho. Esta ferramenta fez a correspondência entre a cor da 
imagem e o respetivo ponto da nuvem, colorindo toda a nuvem. No final, analisaram-se 
                                                          
5 Formato de ficheiro do software Inpho 
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as nuvens de pontos recorrendo ao mesmo método de análise e comparação descrito 
no subcapítulo 3.1.2.2. 
3.1.3.3. Produção de Ortofotomapas Verdadeiros 
 Para gerar os ortofotomapas verdadeiros recorreu-se inicialmente à ferramenta 
OrthoMaster do módulo ApplicationsMaster do Inpho. Nesta etapa foi carregado o 
ficheiro dtm anteriormente criado (com espaçamento de 0.5 m), definindo o tamanho do 
pixel como 7 cm e exportando ortofotos em formato TIFF. Por fim, foram produzidos os 
ortofotomapas, através do módulo OrthoVista do Inpho, onde foi definido o formato de 
exportação como TIFF. Os dados resultantes foram analisados pelo mesmo método 
previamente descrito no subcapítulo 3.1.2.3. 
3.1.4. UltraMap  
3.1.4.1. Aerotriangulação 
 Para a aerotriangulação no UltraMap foi necessário usar o ficheiro dfp6 que 
contem todos os dados relativos ao nível-2 das imagens e carrega-lo para o módulo 
UltraMap AT. Nesta etapa, carregou-se a orientação externa correspondente (em 
formato BINGO7) e criou-se um trabalho onde foram gerados os pontos de ligação 
(Figura 3.9). O ficheiro com as coordenadas dos pontos de controlo da área em estudo 
foi depois carregado (em formato de texto) e os pontos foram marcados a 2D. Os PFs 
necessitaram de novas marcações de forma a baixar o EMQ associado a cada um, até 
estarem de acordo com os valores de precisão impostos pela DGT, para as 
triangulações aéreas (Anexo A – secção “Triangulação Aérea” à escala 1:1000). Após 
esta marcação foi feito um bundle adjustment8 como exemplificado na Figura 3.9. 
                                                          
6 Formato de ficheiro do software UltraMap 
7 Formato de ficheiro de entrada com a orientação externa das imagens no UltraMap 
8 Algoritmo de aerotriangulação utilizado pelo UltraMap 
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Figura 3.9 – Representação do diagrama relativo à sequência de trabalho para a realização da aerotriangulação (retirado 
do UltraMap AT). 
 No final, foi exportado um relatório do processo, onde se pôde observar alguns 
dados, tais como: uma avaliação estatística dos pontos de ligação criados e dos erros 
associados aos pontos de controlo. 
3.1.4.2. Criação de Nuvem de Pontos e Produção de 
Ortofotomapas Digitais 
 Para se proceder à criação de nuvens de pontos e geração de ortofotomapas 
verdadeiros com o UltraMap, foi aberto o dfp previamente estabelecido através do 
módulo OrthoProduction do UltraMap. Em seguida, utilizou-se a opção generate, para 
criar um trabalho onde se gerou um DSMOrtho (ortofotomapa verdadeiro) e uma nuvem 
de pontos com qualidade robusta. Depois, pôde-se pré-visualizar os resultados em 
forma de mosaico no UltraMap OrthoProduction e pôde-se definir a zona que queríamos 
exportar para cada um dos modelos, através da escolha do formato e da grelha na qual 
planeamos exportar. Os ortofotomapas foram exportados em formato TIFF (8 bits e 
RGB) em ficheiros de 2048*2048 pixel e a nuvem de pontos foi exportada em formato 
las. Estes modelos foram exportados em ETRS89/PT-TM06 e com uma resolução de 7 
cm.  
 No final, analisaram-se estes resultados recorrendo aos métodos anteriormente 
descritos, tanto para a análise dos ortofotomapas (subcapítulo 3.1.2.3) como para a 
análise da nuvem de pontos (subcapítulo 3.1.2.2). 
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3.2. Análise de Resultados 
3.2.1. Análise da Inclusão dos Ângulos de Orientação 
Externa no Agisoft 
 O estudo realizado sobre a influência da introdução dos ângulos de orientação 
externa (roll, pitch, yaw) no alinhamento das imagens do Agisoft foi feito para diferentes 
níveis de exatidão. Este estudo consistiu em avaliar as diferenças entre as posições e 
os ângulos das imagens estimadas após o alinhamento para cada um dos níveis de 
exatidão (Tabela 3.1) e verificar se essa diferença pode representar um erro significativo 
no terreno (Tabela 3.2). Para a Tabela 3.1, foram realizados dois alinhamentos das 
imagens (um sem introdução dos ângulos e outro com todos os parâmetros) para cada 
nível de exatidão e foi calculado o EMQ associado às diferenças entre os dois 
alinhamentos para cada um dos parâmetros de orientação externa. Para a Tabela 3.2, 
foi determinada a representação no terreno de cada uma das diferenças obtidas para 
cada nível e calculado o EMQ associado a essas diferenças. Esta representação no 
terreno foi obtida através da fórmula abaixo indicada, a qual resulta de uma 
transformação das diferenças dos ângulos de orientação externa em graus para 
radianos e multiplicado pela altura de voo (Z). 
Representação no terreno = (
ângulo (°) × 𝜋
180
) × 𝑍 
Tabela 3.1 – EMQ associado às diferenças obtidas para a posição (metros) e para os ângulos (graus) de cada nível de 
exatidão, após alinhamento das imagens. Estes valores de EMQ foram obtidos com base na Tabela B.1, Tabela B.2, 
Tabela B.3 e Tabela B.4 (em Anexo B). 
Exatidão (m) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) 
0.001   0,00004     0,00003    0,00016    0,003 0,003 0,002 
0.05 0,032 0,020 0,016 0,002 0,003 0,002 
0.5 0,053 0,039 0,013 0,003 0,003 0,002 
10 0,060 0,046 0,013 0,003 0,004 0,002 
 
Tabela 3.2 – EMQ associado à representação, no terreno (em metros), das diferenças obtidas para os ângulos de 
orientação externa na Tabela 3.1. Valores obtidos com base na Tabela B.1, Tabela B.2, Tabela B.3 e Tabela B.4 (em 
Anexo B). 
Exatidão (m) roll (m) pitch (m) yaw (m) 
0.001 0,051 0,040 0,028 
0.05 0,035 0,040 0,033 
0.5 0,043 0,051 0,037 
10 0,043 0,067 0,031 
 
 Analisando estes resultados (Tabela 3.1 e Tabela 3.2) pode-se concluir que a 
diferença entre introduzir ou não os ângulos de orientação externa é pouco significativa 
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para a precisão associada à posição de disparo das fotografias deste estudo, 
representando diferenças inferiores ao tamanho do pixel para cada uma das exatidões 
testadas. 
3.2.2. Estudo da Aerotriangulação 
 Em seguida, procedeu-se à comparação da produção de ortofotomapas 
verdadeiros entre os 3 software diferentes (Agisoft, Inpho e UltraMap). Para isso, fez-se 
a comparação considerando 3 partes importantes da produção, nomeadamente: a 
aerotriangulação das imagens, a criação de um MDS a partir da nuvem de pontos e a 
produção dos ortofotomapas verdadeiros com base nesse modelo. 
 O processo de aerotriangulação é semelhante nos 3 software, pois todos 
pressupõem a necessidade de recolha de pontos de ligação, marcação de pontos de 
controlo e um pós-processamento. Para cada uma das aerotriangulações efetuou-se um 
controlo de qualidade a partir dos dados possíveis de obter para cada um dos software. 
Foi possível comparar os resíduos associados aos pontos de controlo para todos os 
software, registando-se o EMQ e os resíduos máximos obtidos (Tabela 3.3). 
Tabela 3.3 – Resíduos máximos (MAX) e EMQ associados aos pontos de controlo após aerotriangulação nos 3 software 
utilizados. 
 
 Analisando a Tabela 3.3, os resíduos máximos e o EMQ obtidos para cada 
software após aerotriangulação, permitiu verificar que os melhores resultados estão 
associados ao UltraMap, sendo que, todos os software obtiveram resultados dentro do 
limite exigido pela DGT (Anexo A – secção “Triangulação Aérea” à escala 1:1000).  
 Quanto ao número de pontos de ligação calculados por cada um dos software 
também foi diferente, nomeadamente para o Agisoft, no qual foram calculados 
exatamente 157 732 pontos. Para o Inpho e UltraMap o número de pontos obtido foi 
bastante mais baixo, resultando em 2 649 e 1 633 pontos, respetivamente. Estes pontos 
foram possíveis avaliar quanto à sua precisão, tanto no Inpho como no UltraMap. No 
Inpho através de uma análise ao desvio padrão associado (Figura 3.10) e no UltraMap, 
através de uma análise visual (Figura 3.11). No Agisoft não foi possível avaliar os 
resíduos associados aos pontos de ligação, sabendo-se apenas que é uma recolha de 
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pontos bastante mais extensa. Contudo é possível obter o nível de exatidão associado 
às posições de disparo das imagens do Agisoft (Figura 3.12). 
 
Figura 3.10 – Valores do desvio padrão associado aos pontos de ligação, obtidos para o Inpho. Medidas estatísticas de 
acordo com os limites exigidos pela DGT (Anexo A – secção “Triangulação Aérea” à escala 1:1000). 
 
Figura 3.11 – Representação da exatidão associada aos pontos de controlo (triângulos) e pontos de ligação (pontos), 
no UltraMap. Legenda: Verde - mais exato; Vermelho - menos exato; Amarelo – intermédio. 
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Figura 3.12 – Análise gráfica e estatística obtida a partir do relatório extraído do Agisoft. Em A estão identificadas as 
posições de disparo das fotografias e os erros associados. Em B estão identificados os erros médios associados a cada 
uma das coordenadas. Legenda: Z – representado pela cor das circunferências; X e Y – tamanho das circunferências. 
 Analisando a Figura 3.10 pode-se afirmar que os resultados aqui obtidos estão 
de acordo com os limites exigidos pela DGT (Anexo A – secção “Triangulação Aérea” à 
escala 1:1000) para os pontos de ligação obtidos após a aerotriangulação. Na Figura 
3.11 pode-se observar a representação dos pontos de ligação em cima de um modelo 
virtual criado pelo UltraMap, os quais apresentam uma elevada exatidão. Através da 
Figura 3.12A é possível observar as posições de disparo das imagens ao longo do 
modelo virtual (baseado na nuvem de pontos) e avaliar os erros associados. Pode-se 
também analisar os erros médios obtidos associados às posições de disparo na Figura 
3.12B. 
3.2.3. Análise da Nuvem de Pontos 
 As nuvens de pontos produzidas em cada um dos software foram analisadas 
tendo em conta o preenchimento, a densidade de pontos aproximada e o tipo de 
espaçamento da grelha. 
 O nível de preenchimento foi praticamente o mesmo na nuvem produzida no 
Inpho e no UltraMap, onde foram representados praticamente todos os objetos 
relevantes (por exemplo estradas, edifícios, vegetação, entre outros), enquanto no 
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Agisoft foram encontradas algumas falhas no preenchimento de alguns objetos, 
nomeadamente nos telhados de edifícios (Figura 3.13). 
 
Figura 3.13 – Exemplo da nuvem de pontos para cada um dos software. Legenda: círculos a vermelho – exemplo de 
falhas no preenchimento de objetos no Agisoft. 
 Quanto à densidade de pontos obtida, existe uma diferença significativa entre o 
UltraMap e os outros dois software. A densidade de pontos da nuvem de pontos do 
UltraMap tem 8 a 10 vezes mais pontos. Entre o Inpho e o Agisoft a diferença é de cerca 
de 2 vezes, sendo o Inpho o que tem um maior número de pontos. 
 O tipo de espaçamento da grelha foi diferente no Inpho, pois este utilizou uma 
grelha regular de espaçamento previamente definido (0.3 m para este caso), enquanto 
o Agisoft e o UltraMap apresentaram nuvens de pontos com espaçamento irregular. 
 Para além disto, foram encontradas algumas particularidades associadas às 
nuvens de pontos criadas nos 3 software. Relativamente à nuvem de pontos criada no 
Inpho, esta apresentou uma espécie de sombreado na representação de alguns 
edifícios (Figura 3.14). A nuvem do Agisoft apresentou alguns pontos pertencentes a 
algumas das fachadas de edifícios. E as nuvens de pontos produzidas no UltraMap e 
no Inpho apresentaram um maior número de detalhes, correspondendo a alguns dos 
objetos mais pequenos (por exemplo postes de iluminação). 
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Figura 3.14 – Exemplo de zona da nuvem de pontos criada no Inpho, onde se evidencia um sombreado em volta dos 
edifícios. 
3.2.4. Estudo dos Ortofotomapas Verdadeiros 
 A produção dos ortofotomapas verdadeiros nos 3 software foi submetida a um 
controlo de qualidade posicional (Tabela 3.4) e visual (Figura 3.15). 
Tabela 3.4 – Diferenças planimétricas, em metros, entre as coordenadas medidas nos ortofotomapas e as coordenadas 
obtidas no campo (as quais foram obtidas com elevada precisão, nomeadamente cerca de 2 cm que é a precisão 
esperada neste tipo de tecnica de levantamento), para os ortofotomapas verdadeiros produzidos nos 3 software, com o 
EMQ associado (obtida com base na Tabela C.1 e Tabela C.2 em Anexo C). Legenda: ID – Identificação dos PFs. 
  Inpho Agisoft UltraMap 
ID X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m) 
pf1 -0,048 -0,062 -0,018 -0,062 0,052 -0,052 
pf2 -0,045 0,113 -0,015 0,103 0,045 0,073 
pf3 -0,036 -0,072 0,014 -0,012 -0,036 -0,162 
pf7 0,018 -0,111 0,038 -0,161 0,138 -0,211 
pf8 -0,058 0,065 -0,268 0,165 0,032 0,015 
pf10 0,000 0,111 0,020 0,041 0,080 0,071 
pf11 0,027 -0,166 0,027 -0,116 0,127 -0,166 
pf12 0,021 0,036 0,041 0,056 0,071 0,076 
EMQ 0,036 0,100 0,098 0,104 0,082 0,121 
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Figura 3.15 – Representação de excertos de ortofotomapas com sobreposição do mapa de estradas (linhas amarelo), 
obtidos para Inpho (A), Agisoft (B) e UltraMap (C). Legenda: círculo vermelho – exemplo de edifício ondulado no Inpho; 
círculo azul – exemplo de edifício com erros nos limites do telhado no Agisoft; círculo verde – exemplo de edifício com 
erros nos limites do telhado no UltraMap (Escala aproximada 1:1000). 
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 Através da análise da Tabela 3.4, pode-se verificar que os resultados obtidos 
para cada software estão de acordo com os limites impostos pela DGT (Anexo A – 
secção “ORTOS” à escala 1:1000). No entanto, nesta análise verificou-se que o Inpho 
obteve os melhores resultados, apesar de se encontrarem todos muito próximos. Foi 
ainda realizada uma análise visual cuidada a todos os mosaicos produzidos, onde se 
pode ver que os melhores resultados estão associados ao UltraMap, apesar de não 
serem totalmente perfeitos. Os ortofotomapas verdadeiros produzidos pelo Agisoft e 
pelo UltraMap apresentam alguns erros em alguns dos limites dos telhados de alguns 
edifícios (Figura 3.15). Os ortofotomapas produzidos no Inpho apresentam alguma 
inclinação em alguns edifícios, bem como, edifícios ondulados (Figura 3.15). Estes 
resultados poderiam ser melhorados no aspeto visual aumentando a sobreposição entre 
as fotografias aéreas para pelo menos 80% longitudinal. 
Assim, tendo em conta que foram avaliadas as 3 fases do processo 
consideradas mais importantes, finalizou-se a comparação entre os 3 software para a 
produção de ortofotomapas verdadeiros. Este estudo proporcionou a que alguns dos 
métodos aqui desenvolvidos fossem explorados, aplicados e desenvolvidos no caso 
prático de produção de ortofotomapas descrito no próximo capítulo. 
 
 















4. Capítulo IV – Caso Prático de Produção 
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4.1. Metodologia para Produção de Ortofotomapas por 
Aplicação de Filtros Automáticos 
 Para a produção de ortofotomapas para o Município de Sintra, utilizaram-se 
algumas das metodologias referidas no capítulo anterior e exploraram-se novas 
técnicas, nomeadamente, a aplicação de filtros automáticos de classificação para a 
criação de um MDT a partir da nuvem de pontos. Esta produção foi dividida em duas 
fases: a primeira fase consistiu na produção de ortofotomapas “rápidos” para apoio à 
cartografia e a segunda fase na realização de ortofotomapas finais. Para isto, recorreu-
se a dois software, Inpho v5.4 e Agisoft v1.1, procedendo-se as etapas ilustradas no 
esquema da Figura 4.1. 
 
Figura 4.1 – Diagrama dos processos efetuados para a realização deste projeto. Legenda: Etapas a azul – Fase 1 + 
Fase 2; Etapa a vermelho – Conclusão Fase 1; Etapas a verde – Conclusão Fase 2. 
4.1.1. Caracterização do Local em Estudo 
 Este projeto foi desenvolvido a partir de um voo fotogramétrico composto por 12 
fiadas verticais (norte-sul) com sobreposição entre fotografias de 60% longitudinal e 
30% lateral, como ilustrado na Figura 4.2, representando uma resolução média no 
terreno de aproximadamente 25 cm (escala 1:5000). Este voo foi realizado com a 
câmara fotogramétrica UltraCam Falcon, a qual apresenta uma distância focal de 100.5 
mm e um tamanho do pixel de 7.2 µm. Resultaram deste voo 235 imagens, as quais 









Edição da Nuvem de 
Pontos (Inpho)
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Figura 4.2 – Esquema de voo fotogramétrico da zona em estudo do Município de Sintra (adaptado do Google earth). 
Legenda: linhas a vermelho – representam fiadas do voo fotogramétrico; quadrados numerados – correspondem à 
posição de disparo de cada fotografia. 
 Para esta zona foi ainda realizado um levantamento de campo, no qual foram 
considerados 15 PFs (Tabela D.1 em Anexo D). Estes PFs encontravam-se bem 
distribuídos pela zona em estudo, como é possível verificar na Figura 4.3. 
 
Figura 4.3 – Posição dos PFs obtidos a partir do levantamento de campo (adaptado de Google earth), representados 
por identificadores amarelos. 
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4.1.2. Produção de Ortofotomapas “Rápidos” 
 A aerotriangulação foi desenvolvida inicialmente pelo Inpho e, posteriormente, 
através do Agisoft, no qual se usaram dados obtidos no Inpho. 
 No Inpho foi criado um projeto (Figura 4.4) e foi gerada uma aerotriangulação, 
recorrendo ao método mencionado anteriormente no subcapítulo 3.1.3.1 e definindo a 
altitude média do terreno como 150 m. 
 
Figura 4.4 – Editor de projetos do módulo ApplicationsMaster do Inpho. 
 Posteriormente, no Agisoft, os parâmetros de orientação das imagens (X, Y, Z, 
ɷ, ϕ, κ) foram definidos a partir dos valores determinados pela aerotriangulação do 
Inpho. A estes parâmetros deu-se uma elevada exatidão, na ordem dos 0.001 m, o que 
fez com que o Agisoft se cingisse principalmente por estes valores. Foram ainda 
definidos os parâmetros de calibração da câmara e a altitude média do terreno como 
150 m. A aerotriangulação foi então realizada através da opção Align Photos do Agisoft, 
com uma precisão elevada, pré-seleção dos pares estereoscópios feita com base na 
posição das fotografias, limite de pontos na ordem dos 40 000 e limite de pontos de 
ligação na ordem dos 1 500. 
 Para criar o MDT foi gerada inicialmente uma nuvem de pontos, recorrendo ao 
Agisoft através da opção Build Dense Cloud, com qualidade média e filtro de 
profundidade suave. De imediato, na nuvem de pontos obtida foi aplicada a ferramenta 
classify ground points do Agisoft, de forma a classificar os pontos relativos ao terreno 
na nuvem de pontos (Figura 4.5). Nesta ferramenta foram utilizados os seguintes 
parâmetros: ângulo máximo de 150, distância máxima de 1 m e tamanho da célula de 
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40 m. A nuvem de pontos gerada foi exportada no formato las, utilizando a opção Export 
Points do Agisoft no sistema de coordenadas ETRS89/PT-TM06, com a opção de colorir 
os pontos e de dividir a nuvem de pontos em blocos de 1 000*1 000 m. 
 
Figura 4.5 – Representação da nuvem de pontos filtrada, obtida através do Agisoft. Os pontos a castanho são relativos 
ao solo e os pontos a branco relativos a edifícios, vegetação alta, entre outros. 
 Após a aquisição da nuvem de pontos filtrada pelo Agisoft, esta foi carregada 
para a ferramenta DTM Toolkit do ApplicationsMaster do Inpho. Aqui foi utilizada a 
opção surface modeling de forma a preencher os locais da nuvem de pontos que não 
continham pontos (os pontos não considerados como terreno pelo Agisoft tinham sido 
eliminados). Ao passar nesta ferramenta, os ficheiros foram transformados em formato 
dtm, com um espaçamento de grelha de 1 m. Estes ficheiros foram carregados para a 
ferramenta DTMaster do ApplicationsMaster do Inpho, de forma a classificar os pontos 
considerados extrapolados como pertencentes à grelha regular. 
 Logo de seguida, foram carregados os ficheiros dtm produzidos para a 
ferramenta OrthoMaster do ApplicationsMaster do Inpho, na qual foram gerados 
ortofotos em formato TIFF com compressão JPEG. Depois, foi utilizado o módulo 
Orthovista do Inpho para serem gerados ortofotomapas em formato TIFF. Por fim, 
realizou-se um controlo de qualidade a estes ortofotomapas, sendo previamente 
transformados em formato ecw (Enhanced Compression Wavelet), com o auxílio do 
software ER Mapper9, de forma a diminuir o tamanho do ficheiro e facilitar deste modo 
o seu carregamento para o software QGIS10, o qual foi utilizado para realizar este 
controlo. Neste software usou-se como referência: os pontos de controlo, os limites da 
                                                          
9 Software de processamento e compressão de imagens 
10 Software de SIG 
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zona de interesse (através da aplicação de um buffer de 100 m) e a sobreposição da 
cartografia do local (mapa de estradas). O controlo de qualidade foi realizado através 
de uma observação cuidada e a qualidade posicional foi avaliada através de uma 
comparação entre as coordenadas obtidas no campo, com elevada precisão, e as 
coordenadas medidas nos ortofotomapas. Assim, foi possível determinar a diferença 
planimétrica entre as coordenadas medidas e as coordenadas obtidas no campo, de 
forma a determinar o EMQ correspondente e verificar se estava de acordo com os limites 
exigidos pela DGT (Anexo A – secção “ORTOS” à escala 1:5000). A cartografia da área 
em estudo disponível na empresa foi ainda sobreposta ao mosaico, de forma a 
complementar esta avaliação. 
4.1.3. Produção de Ortofotomapas Finais 
 Numa segunda fase e após uma avaliação cuidada do mosaico gerado 
anteriormente, concluiu-se que este deveria ser melhorado pois apresentava alguns 
erros significativos, tais como, edifícios ondulados e zonas sem preenchimento de 
imagem. Assim, usando os ficheiros las obtidos a partir do Agisoft e carregando-os para 
a ferramenta DTMaster do ApplicationsMaster do Inpho, aplicaram-se filtros automáticos 
de classificação de edifícios e de vegetação disponíveis neste software. Ainda no 
DTMaster e após aplicar estes filtros, foi feita uma visualização a 3D de todo o DTM e 
foi realizada uma edição manual (adição de breaklines e interpolação de pontos) em 
locais considerados necessários (Figura 4.6), como por exemplo montanhas com 
vegetação densa que tinham sido removidas ao aplicar estes filtros. Em seguida, os 
ficheiros las editados e os ficheiros wnp11 com as breaklines foram carregados para o 
DTM Toolkit do Applications Master do Inpho, fazendo-se um surface modeling e 
espaçando a grelha regular para 7 m, obtendo um ficheiro em formato dtm. Neste 
ficheiro procedeu-se ainda a uma classificação dos pontos extrapolados como 
pertencentes à grelha, utilizando o DTMaster. 
                                                          
11 Formato de ficheiro utilizado no Inpho 
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Figura 4.6 – Representação das breaklines (a vermelho) utilizadas durante o processo de edição manual do DTM, 
através do DTMaster. 
 Posteriormente, o ficheiro dtm foi carregado para o OrthoMaster do 
ApplicationsMaster do Inpho e foram gerados ortofotos em formato TIFF. No final deste 
processo, foram geradas SeamLines através do módulo OrthoVista do Inpho. Estas 
SeamLines foram editadas através do módulo SeamEditor do Inpho, como ilustrado na 
Figura 4.7. 
 
Figura 4.7 – Representação de SeamLines no módulo SeamEditor do Inpho. As linhas a amarelo correspondem às 
SeamLines geradas automaticamente pelo software e as linhas a verde correspondem à pós-edição. 
 Por fim, os ortofotomapas foram exportados através do módulo OrthoVista do 
Inpho, tendo como base as SeamLines editadas. Estes ortofotomapas foram gerados 
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em formato TIFF e foram submetidos ao mesmo controlo de qualidade, descrito no final 
do subcapítulo anterior (4.1.2). 
4.2. Análise de Resultados 
4.2.1. Análise da Produção de Ortofotomapas “Rápidos” 
 Inicialmente, produziram-se ortofotomapas “rápidos” por intermédio de diferentes 
metodologias, utilizando o Inpho e o Agisoft até encontrar a melhor metodologia. 
Primeiro, através do Agisoft realizou-se: a aerotriangulação, a criação de nuvem de 
pontos de qualidade elevada com a classificação automática dos pontos relativos ao 
solo e tentou-se produzir ortofotomapas. No entanto, devido ao tamanho do ficheiro ser 
extremamente elevado (superior a 20Gb) não foi possível concluir o trabalho, não se 
considerando deste modo uma opção viável. Contudo, a nuvem de pontos criada foi 
exportada e utilizada, posteriormente, em metodologias seguintes. 
 Em seguida, tentou-se desenvolver este estudo através do Inpho, realizando a 
aerotriangulação (Tabela 4.1), criando um MDT com aplicação de filtros de classificação 
automáticos e produzindo, por último, ortofotomapas. Através deste programa 
conseguiu-se finalizar o trabalho, contudo os ortofotomapas produzidos não foram 
considerados satisfatórios devido à presença de um número elevado de edifícios 
ondulados, como exemplificado na Figura 4.8. Contudo, a aerotriangulação realizada foi 
posteriormente utilizada nas metodologias seguintes. 
Tabela 4.1 – EMQ e resíduos máximos (MAX) associados aos pontos de controlo e aos pontos de ligação, obtidos após 
a aerotriangulação do Inpho. Estes valores estão de acordo com o exigido pela DGT, para a escala 1:5000 (Anexo A – 
secção “Triangulação Aérea” à escala 1:5000). 














EMQ 0,084 0,124 0,183 














EMQ 0,023 0,021 0,068 
MAX 0,100 0,057 0,263 
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Figura 4.8 – Exemplo de ortofotomapa produzido no Inpho que evidencia edifícios ondulados em zona plana. Legenda: 
círculo vermelho – exemplo de edifício ondulado (Escala aproximada 1:1000). 
 De acordo com estes resultados, tentou-se utilizar a nuvem de pontos filtrada, 
obtida anteriormente no Agisoft, para criar ortofotomapas por intermédio do Inpho. Para 
isso, carregou-se esta nuvem de pontos no Inpho e, através de uma visualização 3D, 
reparou-se que os pontos da nuvem se encontravam cerca de 2 m acima da posição do 
modelo estereoscópico. Perante esta evidência criou-se uma nova nuvem de pontos, 
tendo em conta os parâmetros de orientação das imagens, determinados após 
aerotriangulação no Inpho. Estes parâmetros foram inseridos no Agisoft com elevado 
grau de exatidão (cerca de 0.001 m) para o processamento do alinhamento das 
imagens. Isto fez com que esta nova nuvem de pontos, gerada e filtrada no Agisoft, ao 
ser visualizada a 3D no Inpho apresentasse diferenças de posição em relação ao 
modelo estereoscópico inferiores a 0.5 m. Por fim, produziram-se ortofotomapas no 
Inpho, utilizando a nuvem de pontos filtrada obtida através do Agisoft, e realizou-se um 
controlo de qualidade posicional e visual aos mesmos, como demonstrado na Tabela 
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Tabela 4.2 – Diferenças planimétricas (em metros) entre as coordenadas medidas nos ortofotomapas e as coordenadas 
obtidas no campo (as quais foram obtidas com elevada precisão, nomeadamente cerca de 2 cm que é a precisão 
esperada neste tipo de tecnica de levantamento), para os ortofotomapas “rápidos” com EMQ associado (diferenças 
obtidas a partir da Tabela D.1 e da Tabela D.2 em Anexo D). Legenda: ID – Identificação PFs. 
 ID X (m) Y (m) 
PF1A -0,082 0,008 
PF1B -0,031 0,049 
PF2 0,014 -0,004 
PF3 0,008 -0,023 
PF4 0,130 -0,028 
PF5 -0,148 -0,022 
PF6A -0,067 0,026 
PF6B 0,174 0,018 
PF7 0,039 0,134 
PF8 0,113 -0,098 
PF9 -0,161 0,071 
PF10 -0,084 0,083 
PF11 -0,131 0,010 
PF12 0,132 0,185 
PF13 -0,056 0,032 
EMQ 0,105 0,073 
 
 
Figura 4.9 – Exemplos de excertos dos ortofotomapas produzidos para a primeira fase, nos quais foram detetados erros. 
Em A está representada uma área sem preenchimento e em B uma zona com edifícios ondulados. Legenda: círculos 
vermelhos – exemplo de edifícios ondulados (Escala aproximada 1:1000). 
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 Relativamente à Figura 4.9, a presença de áreas sem preenchimento nos 
ortofotomapas (Figura 4.9A) corresponde à falta de pontos no MDT utilizado. Enquanto 
a zona com edifícios ondulados (Figura 4.9B), correspondeu a uma zona de difícil 
caracterização automática por parte dos filtros aplicados, devido ao acentuado declive 
do terreno (zona de vale), o que levou a que aparecessem alguns edifícios com esta 
alteração. Analisando a Tabela 4.2, o EMQ obtido nas medições permite afirmar que os 
ortofotomapas produzidos têm o rigor posicional melhor que o limite imposto pela DGT 
para a caracterização planimétrica de ortofotomapas à escala 1:5000 (Anexo A – secção 
“ORTOS”). 
 Apesar do rigor posicional estar de acordo com o exigido, na análise visual 
verificaram-se algumas anomalias o que fez com que estes ortofotomapas não 
pudessem ser considerados aceitáveis, tendo sido por isso necessária uma segunda 
fase para a produção de ortofotomapas finais. Contudo, esta primeira fase cumpriu com 
o objetivo de servir de apoio à cartografia, nomeadamente, na verificação de novos 
elementos para adicionar/atualizar à cartografia existente. 
4.2.2. Análise dos Ortofotomapas Finais 
 Numa segunda fase foram produzidos os ortofotomapas finais, partindo-se dos 
resultados obtidos na primeira fase do trabalho e corrigindo-se os erros existentes 
através de uma análise e correção do MDT. Estes novos ortofotomapas foram 
submetidos a um controlo de qualidade visual (Figura 4.10 e Figura 4.11) e posicional 
(Tabela 4.3 e Tabela 4.4), sendo este último mais pormenorizado recorrendo a uma 
análise dos vértices geodésicos (VGs) e dos pontos de controlo (Figura D.1 em Anexo 
D). 
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Figura 4.10 – Exemplos de excertos dos ortofotomapas produzidos para a primeira fase, em A e para a segunda fase, 
em B. Legenda: círculos vermelhos – exemplo de edifício ondulado em A e corrigido em B (Escala aproximada 1:1000). 
 
Figura 4.11 – Representação da sobreposição da cartografia (existente na empresa) nos ortofotomapas finais, no QGIS. 
As linhas a roxo representam os eixos de via (Escala aproximada 1:1000). 
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Tabela 4.3 – Diferenças planimétricas (em metros) 
entre as coordenadas medidas nos ortofotomapas e as 
coordenadas obtidas no campo (as quais foram obtidas 
com elevada precisão, nomeadamente cerca de 2 cm 
que é a precisão esperada neste tipo de tecnica de 
levantamento), para a produção de  ortofotomapas 
finais com EMQ associado (diferenças obtidas a partir 
da Tabela D.1 e da Tabela D.3 em Anexo D). 
 
Tabela 4.4 – Diferenças planimétricas (em metros) 
entre as coordenadas medidas nos ortofotomapas e as 
coordenadas de alguns dos VGs (ID) pertencentes ao 
Munícipio de Sintra, para a produção de ortofotomapas 
finais com EMQ associado (diferenças obtidas da 
Tabela D.4 e da Tabela D.5 em Anexo D). 
 
 A zona ilustrada na Figura 4.10A necessitou de uma edição manual mais 
pormenorizada, resultando na Figura 4.10B, pois esta zona apresentou a grande maioria 
dos erros encontrados no final da primeira fase. 
 Analisando o EMQ associado às medições efetuadas (Tabela 4.3 e Tabela 4.4), 
podemos afirmar que está em concordância com o limite exigido pela DGT (Anexo A – 
secção “ORTOS”) para a produção de ortofotomapas à escala 1:5000. Através de uma 
análise visual de todos os ortofotomapas não se verificaram qualquer tipo de anomalias 
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 Ao longo deste trabalho desenvolveram-se e discutiram-se novas ideias 
culminando numa aplicação prática dos conhecimentos que foram sendo adquiridos. 
 O objetivo inicialmente proposto foi comparar a produção de ortofotomapas 
verdadeiros entre 3 software diferentes. Em todos os software foi possível produzir 
ortofotomapas verdadeiros, contudo o software que conseguiu elaborar os 
ortofotomapas com melhores resultados foi o UltraMap. No entanto, estes resultados 
podem ser melhorados recorrendo a uma maior sobreposição longitudinal entre as 
fotografias aéreas (cerca de 80%). O processo de produção de ortofotomapas 
verdadeiros é um processo desenvolvido de forma maioritariamente automática, logo 
mais rápida, em comparação com a produção de ortofotomapas normais. 
 O estudo relativo à influência da introdução dos ângulos de orientação externa 
no Agisoft, aquando da realização da orientação das imagens, foi elaborado com 
sucesso e concluiu-se que a sua introdução não teve um grande impacto no alinhamento 
das imagens. Em suma, se tivermos um nível de precisão elevado associado à posição 
de disparo das fotografias aéreas, não é necessária a introdução dos ângulos de 
orientação externa destas fotografias, aquando do seu alinhamento. 
Por último, o objetivo relativo ao caso prático de produção de ortofotomapas a 
partir de um MDT apresentou resultados muito satisfatórios, desenvolvendo-se uma 
nova metodologia de trabalho que pode ser aplicada em casos semelhantes, 
contribuindo para um trabalho eficaz e eficiente em projetos futuros. 
 Como conclusão, o estágio realizado na InfoPortugal foi bastante relevante, pois 
permitiu desenvolver, consolidar e aplicar alguns dos conhecimentos teóricos adquiridos 
ao longo do curso. Para além disso, foram desenvolvidas novas metodologias de 
trabalho que poderão ser importantes no desenvolvimento de projetos futuros da 
empresa. 
 
 Neste projeto existem aspetos e técnicas que podem ser melhoradas, 
desenvolvidas ou complementadas a partir do que foi produzido ao longo deste estágio. 
Como mencionado anteriormente, pode considerar-se a produção de ortofotomapas 
verdadeiros a partir de fotografias aéreas digitais com maior sobreposição longitudinal 
(cerca de 80%). As nuvens de pontos criadas podem também ser utilizadas na produção 
de cartografia. Ou ainda pode-se aplicar a nova metodologia de trabalho em projetos a 
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A. Anexo A – Nível de exatidão e precisão posicional 
definido pela DGT para cartografia em grandes escalas 
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B. Anexo B – Análise da Inclusão dos Ângulos de Orientação Externa no Agisoft 
 
Tabela B.1 – Registo de dados obtidos após alinhamento das imagens no Agisoft para a exatidão de 0.001 m, bem como, registo das diferenças associadas e da respetiva representação no Terreno, avaliadas com base no EMQ. Legenda: ID – Identificação das fotografias. 
 Sem ângulos de OE Com ângulos de OE Diferenças No Terreno 
ID X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) roll (°) pitch (°) yaw (°) 
104 -24123,680 58241,444 875,585 -0,030 -0,181 89,638 -24123,680 58241,444 875,585 -0,037 -0,183 89,642 0,00000 -0,00002 -0,00002 -0,008 -0,002 0,004 -0,115 -0,032 0,066 
105 -23896,574 58240,584 875,659 -0,040 -0,149 89,541 -23896,574 58240,584 875,659 -0,047 -0,152 89,546 0,00003 0,00000 0,00002 -0,007 -0,003 0,005 -0,105 -0,046 0,072 
106 -23668,138 58238,384 875,055 -0,126 -0,187 89,525 -23668,138 58238,384 875,055 -0,132 -0,190 89,527 0,00000 -0,00003 0,00020 -0,006 -0,003 0,002 -0,088 -0,050 0,032 
107 -23438,968 58234,533 874,245 -0,025 -0,197 89,561 -23438,968 58234,533 874,245 -0,030 -0,201 89,564 0,00001 0,00001 -0,00003 -0,005 -0,004 0,002 -0,079 -0,063 0,035 
108 -23210,191 58229,493 874,145 -0,107 -0,196 89,598 -23210,191 58229,493 874,145 -0,111 -0,200 89,598 -0,00001 -0,00001 -0,00002 -0,004 -0,004 0,001 -0,067 -0,066 0,009 
109 -22980,950 58225,968 874,017 0,016 -0,158 89,682 -22980,950 58225,968 874,017 0,013 -0,163 89,682 0,00001 0,00006 -0,00002 -0,004 -0,005 0,000 -0,057 -0,069 0,002 
110 -22758,456 58223,566 873,307 0,009 -0,174 89,622 -22758,456 58223,566 873,307 0,005 -0,179 89,622 0,00000 -0,00003 0,00000 -0,004 -0,005 0,000 -0,064 -0,076 0,004 
111 -22740,972 58568,556 873,123 0,063 0,169 -90,450 -22740,972 58568,556 873,123 0,060 0,164 -90,452 -0,00004 0,00002 -0,00033 -0,003 -0,004 -0,002 -0,049 -0,066 -0,024 
112 -22969,032 58572,562 871,624 0,059 0,169 -90,464 -22969,032 58572,562 871,624 0,056 0,166 -90,463 -0,00007 -0,00006 -0,00006 -0,003 -0,003 0,001 -0,046 -0,052 0,011 
113 -23192,461 58577,904 870,847 0,120 0,176 -90,343 -23192,461 58577,904 870,847 0,117 0,173 -90,342 -0,00006 0,00002 -0,00006 -0,003 -0,003 0,001 -0,052 -0,045 0,018 
114 -23421,232 58582,039 871,658 0,027 0,152 -90,332 -23421,232 58582,039 871,658 0,023 0,150 -90,330 -0,00006 0,00002 0,00017 -0,004 -0,002 0,002 -0,058 -0,033 0,031 
115 -23650,667 58582,792 872,589 0,084 0,150 -90,311 -23650,667 58582,792 872,589 0,080 0,149 -90,309 -0,00005 -0,00004 -0,00004 -0,004 -0,001 0,002 -0,065 -0,013 0,035 
116 -23872,528 58581,562 872,974 0,053 0,164 -90,322 -23872,528 58581,562 872,974 0,048 0,163 -90,320 -0,00005 -0,00004 0,00007 -0,005 -0,001 0,002 -0,074 -0,008 0,027 
117 -24101,922 58579,491 872,264 0,096 0,171 -90,424 -24101,922 58579,491 872,264 0,090 0,171 -90,421 -0,00002 -0,00001 0,00016 -0,005 0,001 0,003 -0,082 0,014 0,048 
118 -24100,551 58916,236 871,286 -0,022 -0,186 89,815 -24100,551 58916,236 871,286 -0,026 -0,184 89,815 0,00002 -0,00001 -0,00010 -0,003 0,002 0,000 -0,046 0,025 -0,003 
119 -23875,201 58914,741 871,947 -0,006 -0,169 89,841 -23875,201 58914,741 871,947 -0,009 -0,168 89,841 0,00005 -0,00004 0,00010 -0,003 0,001 0,000 -0,044 0,014 0,003 
120 -23648,237 58916,624 871,995 0,044 -0,170 89,649 -23648,237 58916,624 871,995 0,041 -0,169 89,649 0,00003 0,00002 -0,00018 -0,003 0,001 0,000 -0,047 0,010 0,003 
121 -23421,104 58917,222 872,220 -0,065 -0,189 89,638 -23421,104 58917,222 872,220 -0,068 -0,189 89,639 0,00006 0,00002 0,00016 -0,003 -0,001 0,001 -0,039 -0,012 0,013 
122 -23193,095 58916,248 872,396 -0,068 -0,187 89,670 -23193,095 58916,248 872,396 -0,070 -0,189 89,672 0,00004 -0,00001 -0,00010 -0,002 -0,002 0,002 -0,032 -0,026 0,031 
123 -22967,399 58914,508 872,403 -0,034 -0,178 89,687 -22967,399 58914,508 872,403 -0,035 -0,181 89,687 0,00004 -0,00001 0,00023 -0,001 -0,003 0,000 -0,023 -0,046 0,006 
124 -22747,035 58911,276 872,440 -0,054 -0,178 89,596 -22747,035 58911,276 872,440 -0,055 -0,183 89,597 0,00002 0,00006 0,00021 -0,001 -0,004 0,001 -0,015 -0,065 0,018 
125 -22738,444 59264,839 874,134 0,085 0,172 -90,376 -22738,444 59264,839 874,134 0,086 0,169 -90,375 -0,00005 0,00000 -0,00040 0,001 -0,004 0,001 0,015 -0,054 0,023 
126 -22964,871 59263,400 875,016 -0,022 0,159 -90,284 -22964,871 59263,400 875,016 -0,022 0,157 -90,283 -0,00007 0,00003 0,00001 0,000 -0,002 0,001 0,001 -0,036 0,020 
127 -23191,833 59262,683 875,662 0,060 0,186 -90,473 -23191,833 59262,683 875,662 0,060 0,185 -90,472 -0,00004 0,00002 -0,00019 -0,001 -0,001 0,001 -0,008 -0,020 0,017 
128 -23419,564 59264,278 875,550 0,103 0,198 -90,344 -23419,564 59264,278 875,550 0,101 0,197 -90,342 -0,00004 -0,00002 -0,00014 -0,001 0,000 0,002 -0,019 -0,007 0,025 
129 -23640,798 59265,251 875,683 -0,037 0,182 -90,372 -23640,798 59265,251 875,683 -0,039 0,183 -90,372 -0,00004 -0,00001 0,00007 -0,002 0,000 0,000 -0,028 0,007 -0,003 
130 -23869,216 59267,116 875,822 0,161 0,185 -90,558 -23869,216 59267,116 875,822 0,159 0,187 -90,559 -0,00001 -0,00005 -0,00007 -0,002 0,001 -0,001 -0,035 0,022 -0,013 
131 -24097,026 59269,296 875,644 0,066 0,192 -90,299 -24097,026 59269,296 875,644 0,064 0,194 -90,298 0,00000 -0,00003 -0,00014 -0,002 0,002 0,001 -0,035 0,029 0,014 
132 -24092,897 59603,577 874,282 -0,103 -0,154 89,738 -24092,897 59603,577 874,282 -0,104 -0,151 89,739 0,00002 -0,00003 -0,00017 -0,002 0,003 0,001 -0,023 0,045 0,013 
133 -23865,499 59602,745 874,470 -0,036 -0,171 89,694 -23865,499 59602,745 874,470 -0,037 -0,169 89,695 0,00005 0,00004 0,00000 -0,001 0,002 0,001 -0,020 0,034 0,017 
134 -23639,384 59603,705 875,380 -0,042 -0,166 89,588 -23639,384 59603,705 875,380 -0,043 -0,164 89,591 0,00010 0,00000 -0,00015 0,000 0,002 0,003 -0,007 0,030 0,052 
135 -23412,171 59604,554 875,587 0,030 -0,167 89,615 -23412,171 59604,554 875,587 0,029 -0,166 89,617 0,00006 0,00004 0,00025 0,000 0,000 0,002 -0,004 0,008 0,027 
136 -23192,084 59603,942 875,576 -0,099 -0,187 89,565 -23192,084 59603,942 875,576 -0,099 -0,187 89,567 0,00005 0,00003 0,00025 0,000 0,000 0,001 0,000 -0,001 0,018 
137 -22964,413 59603,337 875,783 -0,013 -0,183 89,835 -22964,413 59603,337 875,783 -0,013 -0,185 89,835 0,00002 0,00004 0,00028 0,000 -0,001 -0,001 0,003 -0,019 -0,012 
138 -22736,861 59604,182 876,259 -0,057 -0,220 89,552 -22736,861 59604,182 876,259 -0,057 -0,222 89,550 0,00000 0,00003 0,00005 0,000 -0,003 -0,002 0,003 -0,038 -0,030 
            EMQ 0,00004 0,00003 0,00016 0,003 0,003 0,002 0,051 0,040 0,028 
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Tabela B.2 – Registo de dados obtidos após alinhamento das imagens no Agisoft para a exatidão de 0.05 m, bem como, registo das diferenças associadas e da respetiva representação no Terreno, avaliadas com base no EMQ. Legenda: ID – Identificação das fotografias. 
 Sem ângulos de OE Com ângulos de OE Diferenças No Terreno 
ID X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) roll (°) pitch (°) yaw (°) 
104 -24123,688 58241,469 875,579 -0,039 -0,178 89,640 -24123,684 58241,446 875,589 -0,039 -0,181 89,643 0,003 -0,023 0,010 -0,001 -0,003 0,003 -0,008 -0,052 0,051 
105 -23896,606 58240,578 875,639 -0,047 -0,148 89,542 -23896,579 58240,586 875,651 -0,049 -0,150 89,546 0,027 0,008 0,012 -0,002 -0,002 0,004 -0,028 -0,032 0,057 
106 -23668,148 58238,394 875,026 -0,133 -0,186 89,525 -23668,137 58238,380 875,040 -0,132 -0,188 89,526 0,011 -0,014 0,014 0,001 -0,002 0,001 0,013 -0,032 0,009 
107 -23439,013 58234,535 874,235 -0,031 -0,201 89,562 -23438,979 58234,550 874,232 -0,032 -0,200 89,562 0,034 0,015 -0,003 -0,001 0,000 0,000 -0,012 0,004 -0,002 
108 -23210,188 58229,491 874,155 -0,113 -0,199 89,599 -23210,180 58229,478 874,153 -0,111 -0,199 89,598 0,008 -0,013 -0,002 0,001 0,000 -0,001 0,021 -0,002 -0,008 
109 -22980,967 58225,917 874,043 0,014 -0,165 89,684 -22980,950 58225,967 874,016 0,011 -0,163 89,682 0,017 0,049 -0,027 -0,003 0,002 -0,002 -0,042 0,031 -0,023 
110 -22758,446 58223,571 873,371 0,004 -0,181 89,625 -22758,452 58223,567 873,330 0,004 -0,179 89,623 -0,006 -0,003 -0,041 0,000 0,002 -0,001 0,002 0,029 -0,019 
111 -22740,961 58568,575 873,196 0,060 0,163 -90,448 -22740,972 58568,545 873,182 0,059 0,164 -90,452 -0,011 -0,031 -0,015 0,000 0,001 -0,005 -0,005 0,018 -0,071 
112 -22968,983 58572,616 871,646 0,053 0,168 -90,461 -22969,016 58572,585 871,637 0,053 0,167 -90,464 -0,034 -0,031 -0,009 0,000 -0,001 -0,003 0,007 -0,014 -0,038 
113 -23192,406 58577,884 870,835 0,118 0,177 -90,341 -23192,446 58577,906 870,840 0,116 0,174 -90,342 -0,039 0,023 0,005 -0,002 -0,002 -0,001 -0,033 -0,038 -0,015 
114 -23421,169 58582,022 871,615 0,024 0,156 -90,330 -23421,213 58582,041 871,620 0,022 0,152 -90,331 -0,044 0,019 0,005 -0,002 -0,004 0,000 -0,030 -0,054 -0,003 
115 -23650,621 58582,818 872,556 0,078 0,154 -90,310 -23650,650 58582,811 872,563 0,078 0,151 -90,310 -0,029 -0,007 0,007 0,000 -0,003 -0,001 -0,005 -0,046 -0,009 
116 -23872,470 58581,593 872,937 0,046 0,171 -90,320 -23872,521 58581,579 872,952 0,046 0,165 -90,320 -0,051 -0,014 0,016 0,000 -0,005 -0,001 0,004 -0,081 -0,010 
117 -24101,885 58579,497 872,237 0,090 0,177 -90,421 -24101,913 58579,490 872,236 0,090 0,174 -90,421 -0,028 -0,007 -0,001 0,000 -0,004 0,000 -0,002 -0,054 -0,002 
118 -24100,560 58916,238 871,305 -0,025 -0,181 89,818 -24100,549 58916,254 871,305 -0,027 -0,182 89,816 0,011 0,017 0,000 -0,001 -0,001 -0,002 -0,017 -0,015 -0,026 
119 -23875,269 58914,733 871,925 -0,007 -0,170 89,843 -23875,216 58914,733 871,925 -0,008 -0,168 89,841 0,053 0,000 0,000 -0,001 0,002 -0,003 -0,008 0,031 -0,040 
120 -23648,273 58916,598 871,981 0,044 -0,171 89,650 -23648,261 58916,614 871,992 0,042 -0,171 89,648 0,012 0,016 0,010 -0,002 0,000 -0,003 -0,037 0,003 -0,041 
121 -23421,172 58917,209 872,175 -0,065 -0,193 89,639 -23421,117 58917,231 872,192 -0,068 -0,190 89,638 0,055 0,023 0,018 -0,003 0,003 -0,001 -0,049 0,050 -0,022 
122 -23193,139 58916,251 872,374 -0,069 -0,192 89,672 -23193,112 58916,249 872,390 -0,071 -0,190 89,671 0,027 -0,001 0,016 -0,002 0,002 -0,001 -0,028 0,034 -0,014 
123 -22967,445 58914,502 872,371 -0,034 -0,185 89,689 -22967,401 58914,508 872,409 -0,037 -0,181 89,686 0,045 0,005 0,038 -0,003 0,004 -0,003 -0,044 0,062 -0,050 
124 -22747,053 58911,207 872,431 -0,049 -0,185 89,598 -22747,022 58911,239 872,435 -0,054 -0,182 89,597 0,030 0,032 0,004 -0,005 0,003 -0,001 -0,073 0,048 -0,021 
125 -22738,429 59264,850 874,203 0,087 0,168 -90,373 -22738,442 59264,845 874,193 0,085 0,168 -90,377 -0,013 -0,005 -0,010 -0,003 0,000 -0,004 -0,040 -0,003 -0,054 
126 -22964,777 59263,389 875,042 -0,019 0,162 -90,282 -22964,848 59263,408 875,046 -0,023 0,158 -90,285 -0,070 0,020 0,004 -0,004 -0,005 -0,003 -0,056 -0,069 -0,048 
127 -23191,785 59262,679 875,686 0,063 0,188 -90,472 -23191,821 59262,662 875,690 0,062 0,185 -90,474 -0,036 -0,017 0,003 -0,001 -0,002 -0,002 -0,013 -0,038 -0,031 
128 -23419,520 59264,309 875,564 0,102 0,201 -90,343 -23419,547 59264,292 875,555 0,101 0,198 -90,344 -0,028 -0,017 -0,009 -0,001 -0,003 -0,001 -0,015 -0,040 -0,012 
129 -23640,745 59265,271 875,695 -0,037 0,188 -90,371 -23640,793 59265,266 875,697 -0,039 0,184 -90,374 -0,048 -0,006 0,002 -0,002 -0,004 -0,003 -0,028 -0,062 -0,040 
130 -23869,181 59267,193 875,865 0,157 0,192 -90,557 -23869,213 59267,144 875,852 0,158 0,188 -90,560 -0,031 -0,048 -0,013 0,001 -0,004 -0,003 0,016 -0,057 -0,043 
131 -24096,987 59269,308 875,733 0,066 0,201 -90,297 -24097,006 59269,288 875,708 0,066 0,198 -90,298 -0,020 -0,020 -0,024 0,000 -0,004 -0,001 -0,002 -0,058 -0,015 
132 -24092,939 59603,585 874,363 -0,099 -0,150 89,738 -24092,936 59603,590 874,323 -0,102 -0,151 89,740 0,003 0,006 -0,039 -0,004 -0,001 0,002 -0,057 -0,017 0,028 
133 -23865,541 59602,697 874,495 -0,028 -0,170 89,693 -23865,511 59602,730 874,490 -0,033 -0,169 89,694 0,030 0,033 -0,005 -0,005 0,001 0,001 -0,075 0,016 0,011 
134 -23639,451 59603,695 875,376 -0,038 -0,169 89,587 -23639,414 59603,694 875,377 -0,040 -0,167 89,588 0,037 -0,001 0,001 -0,002 0,002 0,001 -0,035 0,029 0,010 
135 -23412,190 59604,515 875,530 0,036 -0,168 89,614 -23412,177 59604,530 875,541 0,032 -0,168 89,613 0,013 0,015 0,010 -0,004 0,000 -0,001 -0,059 0,006 -0,014 
136 -23192,120 59603,946 875,501 -0,096 -0,191 89,565 -23192,090 59603,932 875,506 -0,098 -0,188 89,564 0,030 -0,013 0,005 -0,002 0,002 -0,001 -0,032 0,034 -0,013 
137 -22964,463 59603,330 875,714 -0,009 -0,190 89,837 -22964,427 59603,328 875,726 -0,012 -0,187 89,834 0,036 -0,002 0,012 -0,003 0,003 -0,003 -0,050 0,046 -0,041 
138 -22736,864 59604,174 876,228 -0,053 -0,223 89,554 -22736,860 59604,167 876,233 -0,056 -0,223 89,551 0,005 -0,007 0,005 -0,004 0,001 -0,003 -0,055 0,014 -0,050 
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Tabela B.3 – Registo de dados obtidos após alinhamento das imagens no Agisoft para a exatidão de 0.5 m, bem como, registo das diferenças associadas e da respetiva representação no Terreno, avaliadas com base no EMQ. Legenda: ID – Identificação das fotografias. 
 Sem ângulos de OE Com ângulos de OE Diferenças No Terreno 
ID X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) roll (°) pitch (°) yaw (°) 
104 -24123,743 58241,474 875,641 -0,052 -0,172 89,644 -24123,682 58241,416 875,612 -0,047 -0,168 89,641 0,061 -0,058 -0,029 0,006 0,004 -0,003 0,086 0,063 -0,047 
105 -23896,564 58240,632 875,668 -0,063 -0,140 89,547 -23896,651 58240,572 875,645 -0,058 -0,144 89,542 -0,087 -0,060 -0,023 0,005 -0,005 -0,005 0,072 -0,069 -0,070 
106 -23668,170 58238,359 875,030 -0,143 -0,185 89,526 -23668,208 58238,384 875,038 -0,144 -0,186 89,524 -0,038 0,024 0,008 -0,002 -0,001 -0,002 -0,025 -0,020 -0,034 
107 -23439,064 58234,602 874,245 -0,048 -0,205 89,563 -23439,134 58234,583 874,246 -0,047 -0,208 89,560 -0,070 -0,019 0,001 0,001 -0,003 -0,003 0,012 -0,047 -0,040 
108 -23210,123 58229,445 874,189 -0,122 -0,198 89,599 -23210,179 58229,403 874,180 -0,120 -0,200 89,595 -0,056 -0,042 -0,009 0,002 -0,002 -0,004 0,030 -0,032 -0,060 
109 -22980,976 58225,925 874,081 0,001 -0,172 89,681 -22980,960 58225,927 874,091 0,000 -0,170 89,679 0,016 0,003 0,010 -0,002 0,002 -0,002 -0,024 0,028 -0,032 
110 -22758,347 58223,557 873,440 -0,009 -0,183 89,622 -22758,384 58223,581 873,440 -0,012 -0,187 89,622 -0,037 0,024 0,000 -0,003 -0,004 0,000 -0,043 -0,063 0,003 
111 -22740,991 58568,638 873,229 0,047 0,151 -90,453 -22740,979 58568,511 873,216 0,055 0,150 -90,452 0,011 -0,127 -0,013 0,008 -0,001 0,001 0,121 -0,011 0,023 
112 -22968,980 58572,656 871,632 0,042 0,162 -90,464 -22968,953 58572,654 871,622 0,042 0,163 -90,464 0,027 -0,002 -0,010 0,000 0,001 0,000 -0,004 0,012 0,000 
113 -23192,423 58577,918 870,796 0,108 0,172 -90,343 -23192,321 58577,954 870,805 0,106 0,179 -90,344 0,102 0,036 0,008 -0,003 0,007 -0,001 -0,039 0,104 -0,015 
114 -23421,191 58582,045 871,552 0,016 0,154 -90,331 -23421,238 58582,076 871,569 0,014 0,152 -90,332 -0,047 0,031 0,016 -0,002 -0,003 -0,001 -0,034 -0,041 -0,014 
115 -23650,657 58582,868 872,490 0,068 0,156 -90,310 -23650,622 58582,894 872,504 0,066 0,158 -90,312 0,035 0,026 0,014 -0,001 0,002 -0,002 -0,021 0,036 -0,028 
116 -23872,454 58581,699 872,887 0,032 0,179 -90,320 -23872,448 58581,677 872,897 0,034 0,179 -90,321 0,006 -0,022 0,011 0,002 0,001 -0,002 0,027 0,008 -0,025 
117 -24101,826 58579,524 872,243 0,081 0,192 -90,420 -24101,725 58579,499 872,273 0,084 0,199 -90,421 0,101 -0,025 0,031 0,002 0,006 -0,001 0,038 0,097 -0,022 
118 -24100,446 58916,295 871,321 -0,030 -0,162 89,816 -24100,416 58916,335 871,322 -0,032 -0,160 89,816 0,030 0,041 0,001 -0,002 0,002 0,000 -0,035 0,025 -0,007 
119 -23875,274 58914,633 871,864 -0,002 -0,163 89,841 -23875,263 58914,674 871,860 -0,005 -0,162 89,841 0,011 0,041 -0,004 -0,003 0,001 0,000 -0,041 0,008 -0,001 
120 -23648,457 58916,528 871,916 0,046 -0,179 89,648 -23648,392 58916,542 871,906 0,046 -0,175 89,648 0,064 0,014 -0,010 -0,001 0,004 0,000 -0,012 0,068 0,000 
121 -23421,230 58917,242 872,114 -0,070 -0,197 89,638 -23421,211 58917,220 872,117 -0,068 -0,195 89,638 0,019 -0,022 0,003 0,002 0,001 0,000 0,023 0,023 -0,001 
122 -23193,216 58916,236 872,331 -0,070 -0,200 89,670 -23193,223 58916,277 872,328 -0,073 -0,201 89,672 -0,007 0,041 -0,003 -0,002 -0,001 0,001 -0,034 -0,014 0,020 
123 -22967,491 58914,465 872,379 -0,034 -0,195 89,686 -22967,455 58914,426 872,378 -0,031 -0,193 89,689 0,036 -0,038 -0,001 0,003 0,002 0,002 0,050 0,023 0,032 
124 -22746,930 58911,090 872,447 -0,045 -0,187 89,596 -22746,937 58911,044 872,463 -0,041 -0,189 89,598 -0,007 -0,046 0,017 0,004 -0,002 0,002 0,062 -0,030 0,032 
125 -22738,434 59264,967 874,229 0,081 0,158 -90,376 -22738,451 59264,993 874,222 0,082 0,156 -90,371 -0,017 0,026 -0,007 0,001 -0,002 0,004 0,014 -0,028 0,065 
126 -22964,741 59263,468 875,041 -0,022 0,158 -90,286 -22964,783 59263,531 875,031 -0,024 0,155 -90,282 -0,042 0,063 -0,010 -0,002 -0,003 0,004 -0,036 -0,041 0,056 
127 -23191,797 59262,641 875,652 0,068 0,183 -90,476 -23191,830 59262,691 875,642 0,065 0,181 -90,472 -0,033 0,050 -0,010 -0,003 -0,002 0,004 -0,039 -0,024 0,055 
128 -23419,483 59264,281 875,515 0,107 0,203 -90,345 -23419,440 59264,315 875,505 0,105 0,206 -90,343 0,043 0,034 -0,010 -0,002 0,003 0,002 -0,034 0,052 0,032 
129 -23640,753 59265,307 875,665 -0,036 0,191 -90,373 -23640,697 59265,319 875,679 -0,037 0,195 -90,374 0,056 0,012 0,014 -0,001 0,004 0,000 -0,016 0,064 -0,003 
130 -23869,220 59267,204 875,864 0,160 0,196 -90,560 -23869,245 59267,241 875,881 0,157 0,194 -90,561 -0,025 0,037 0,017 -0,003 -0,002 -0,001 -0,044 -0,027 -0,008 
131 -24096,879 59269,238 875,787 0,075 0,219 -90,297 -24096,885 59269,237 875,789 0,075 0,219 -90,298 -0,006 -0,001 0,002 0,000 -0,001 -0,001 0,001 -0,010 -0,016 
132 -24093,150 59603,623 874,419 -0,091 -0,153 89,737 -24093,097 59603,599 874,421 -0,090 -0,151 89,735 0,053 -0,024 0,002 0,000 0,002 -0,002 0,007 0,037 -0,027 
133 -23865,584 59602,662 874,563 -0,016 -0,166 89,691 -23865,610 59602,662 874,542 -0,018 -0,167 89,692 -0,026 0,000 -0,021 -0,001 -0,002 0,001 -0,022 -0,024 0,009 
134 -23639,485 59603,616 875,415 -0,023 -0,168 89,585 -23639,569 59603,660 875,397 -0,027 -0,172 89,586 -0,084 0,044 -0,018 -0,004 -0,004 0,001 -0,061 -0,063 0,020 
135 -23412,079 59604,442 875,531 0,049 -0,162 89,610 -23412,161 59604,416 875,545 0,051 -0,166 89,614 -0,082 -0,026 0,014 0,001 -0,003 0,004 0,020 -0,052 0,061 
136 -23192,077 59603,905 875,481 -0,086 -0,192 89,561 -23192,028 59603,903 875,487 -0,085 -0,187 89,566 0,049 -0,002 0,006 0,001 0,006 0,005 0,014 0,086 0,078 
137 -22964,506 59603,327 875,723 -0,002 -0,200 89,833 -22964,456 59603,303 875,720 0,001 -0,195 89,836 0,050 -0,025 -0,004 0,004 0,005 0,004 0,055 0,075 0,056 
138 -22736,715 59604,125 876,243 -0,044 -0,223 89,551 -22736,822 59604,118 876,252 -0,041 -0,230 89,553 -0,107 -0,007 0,008 0,004 -0,007 0,003 0,054 -0,102 0,042 
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Tabela B.4 – Registo de dados obtidos após alinhamento das imagens no Agisoft para a exatidão de 10 m, bem como, registo das diferenças associadas e da respetiva representação no Terreno, avaliadas com base no EMQ. Legenda: ID – Identificação das fotografias. 
 Sem ângulos de OE Com ângulos de OE Diferenças No Terreno 
ID X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) X (m) Y (m) Z (m) roll (°) pitch (°) yaw (°) roll (°) pitch (°) yaw (°) 
104 -24123,765 58241,432 875,632 -0,050 -0,171 89,643 -24123,736 58241,489 875,640 -0,052 -0,172 89,641 0,029 0,057 0,008 -0,003 -0,001 -0,001 -0,040 -0,015 -0,021 
105 -23896,521 58240,536 875,643 -0,057 -0,135 89,546 -23896,544 58240,560 875,643 -0,058 -0,139 89,543 -0,023 0,024 0,000 0,000 -0,004 -0,002 -0,007 -0,055 -0,033 
106 -23668,188 58238,289 874,998 -0,139 -0,185 89,524 -23668,191 58238,391 875,030 -0,145 -0,187 89,524 -0,004 0,101 0,033 -0,006 -0,002 0,000 -0,084 -0,033 -0,005 
107 -23439,130 58234,589 874,227 -0,048 -0,208 89,560 -23439,152 58234,587 874,235 -0,047 -0,211 89,562 -0,022 -0,001 0,008 0,001 -0,004 0,002 0,023 -0,055 0,025 
108 -23210,265 58229,480 874,196 -0,126 -0,206 89,596 -23210,135 58229,437 874,187 -0,122 -0,199 89,598 0,131 -0,043 -0,009 0,004 0,007 0,001 0,065 0,108 0,021 
109 -22980,943 58225,962 874,115 -0,004 -0,170 89,681 -22981,032 58225,960 874,111 -0,002 -0,176 89,681 -0,089 -0,002 -0,004 0,002 -0,006 0,000 0,029 -0,091 -0,001 
110 -22758,256 58223,539 873,462 -0,010 -0,180 89,623 -22758,365 58223,582 873,470 -0,011 -0,186 89,623 -0,109 0,043 0,009 -0,001 -0,007 0,000 -0,012 -0,104 -0,006 
111 -22741,032 58568,655 873,249 0,044 0,146 -90,452 -22740,976 58568,590 873,247 0,051 0,151 -90,451 0,057 -0,065 -0,002 0,006 0,004 0,001 0,097 0,065 0,016 
112 -22969,008 58572,653 871,625 0,042 0,159 -90,465 -22968,982 58572,657 871,638 0,043 0,161 -90,464 0,026 0,004 0,013 0,001 0,002 0,001 0,018 0,027 0,009 
113 -23192,363 58577,945 870,794 0,106 0,176 -90,344 -23192,392 58577,905 870,801 0,109 0,174 -90,342 -0,029 -0,040 0,007 0,004 -0,002 0,001 0,054 -0,036 0,020 
114 -23421,246 58582,058 871,562 0,015 0,151 -90,332 -23421,249 58582,049 871,547 0,016 0,150 -90,331 -0,004 -0,008 -0,015 0,001 -0,001 0,001 0,017 -0,020 0,016 
115 -23650,678 58582,884 872,493 0,067 0,155 -90,312 -23650,619 58582,899 872,484 0,066 0,158 -90,311 0,059 0,015 -0,009 -0,001 0,002 0,002 -0,010 0,032 0,024 
116 -23872,472 58581,647 872,894 0,036 0,179 -90,322 -23872,459 58581,676 872,894 0,034 0,178 -90,321 0,013 0,028 0,001 -0,002 -0,002 0,001 -0,026 -0,027 0,017 
117 -24101,783 58579,479 872,253 0,085 0,198 -90,421 -24101,818 58579,549 872,242 0,080 0,192 -90,421 -0,035 0,070 -0,011 -0,005 -0,005 0,001 -0,069 -0,082 0,009 
118 -24100,477 58916,291 871,334 -0,028 -0,162 89,814 -24100,515 58916,297 871,297 -0,030 -0,167 89,817 -0,038 0,006 -0,037 -0,002 -0,005 0,003 -0,025 -0,080 0,044 
119 -23875,262 58914,647 871,874 -0,002 -0,160 89,839 -23875,369 58914,624 871,869 -0,001 -0,169 89,842 -0,108 -0,023 -0,005 0,001 -0,009 0,002 0,012 -0,137 0,037 
120 -23648,390 58916,565 871,910 0,045 -0,174 89,646 -23648,375 58916,532 871,920 0,047 -0,174 89,648 0,015 -0,033 0,010 0,002 0,000 0,001 0,025 -0,005 0,022 
121 -23421,242 58917,277 872,110 -0,071 -0,198 89,637 -23421,235 58917,277 872,108 -0,072 -0,198 89,639 0,007 0,000 -0,002 0,000 0,000 0,002 -0,004 -0,002 0,028 
122 -23193,237 58916,305 872,322 -0,074 -0,203 89,669 -23193,244 58916,285 872,327 -0,073 -0,203 89,672 -0,007 -0,021 0,005 0,001 0,000 0,002 0,022 0,000 0,036 
123 -22967,452 58914,450 872,377 -0,033 -0,194 89,686 -22967,378 58914,474 872,379 -0,034 -0,188 89,689 0,074 0,024 0,002 -0,001 0,006 0,002 -0,018 0,086 0,033 
124 -22746,887 58911,090 872,449 -0,045 -0,187 89,595 -22746,914 58911,118 872,429 -0,046 -0,187 89,598 -0,027 0,028 -0,020 -0,001 0,000 0,003 -0,013 -0,007 0,044 
125 -22738,597 59264,957 874,236 0,084 0,144 -90,376 -22738,470 59264,970 874,215 0,083 0,155 -90,374 0,127 0,012 -0,021 -0,001 0,010 0,002 -0,011 0,159 0,028 
126 -22964,721 59263,559 875,009 -0,026 0,157 -90,285 -22964,753 59263,528 875,024 -0,025 0,156 -90,283 -0,033 -0,032 0,015 0,001 -0,001 0,002 0,023 -0,013 0,028 
127 -23191,724 59262,724 875,629 0,064 0,187 -90,476 -23191,798 59262,668 875,623 0,067 0,183 -90,475 -0,074 -0,056 -0,006 0,003 -0,004 0,001 0,040 -0,057 0,021 
128 -23419,379 59264,340 875,498 0,105 0,210 -90,346 -23419,427 59264,267 875,498 0,109 0,206 -90,344 -0,048 -0,073 0,000 0,004 -0,003 0,002 0,054 -0,048 0,030 
129 -23640,710 59265,330 875,677 -0,035 0,194 -90,376 -23640,657 59265,292 875,669 -0,035 0,197 -90,374 0,053 -0,038 -0,009 0,001 0,003 0,002 0,011 0,046 0,025 
130 -23869,253 59267,269 875,875 0,158 0,195 -90,562 -23869,208 59267,183 875,869 0,162 0,197 -90,560 0,045 -0,086 -0,006 0,003 0,002 0,002 0,052 0,027 0,031 
131 -24096,924 59269,243 875,796 0,078 0,218 -90,299 -24096,894 59269,247 875,784 0,075 0,218 -90,298 0,030 0,004 -0,012 -0,003 0,000 0,001 -0,040 0,005 0,019 
132 -24093,148 59603,590 874,448 -0,086 -0,153 89,735 -24093,227 59603,532 874,455 -0,085 -0,158 89,739 -0,080 -0,058 0,007 0,001 -0,006 0,004 0,016 -0,086 0,063 
133 -23865,582 59602,660 874,553 -0,013 -0,165 89,691 -23865,563 59602,628 874,575 -0,014 -0,164 89,692 0,019 -0,032 0,022 0,000 0,000 0,002 -0,002 0,008 0,030 
134 -23639,469 59603,639 875,409 -0,022 -0,167 89,584 -23639,428 59603,607 875,424 -0,022 -0,164 89,586 0,041 -0,032 0,015 0,000 0,003 0,002 -0,003 0,041 0,023 
135 -23412,027 59604,391 875,538 0,055 -0,159 89,611 -23412,104 59604,419 875,551 0,052 -0,163 89,611 -0,077 0,028 0,013 -0,004 -0,004 0,001 -0,055 -0,068 0,011 
136 -23192,004 59603,859 875,480 -0,080 -0,189 89,562 -23192,050 59603,890 875,480 -0,084 -0,190 89,564 -0,046 0,031 0,000 -0,004 -0,001 0,002 -0,054 -0,021 0,027 
137 -22964,544 59603,253 875,706 0,005 -0,204 89,833 -22964,500 59603,322 875,719 0,000 -0,199 89,836 0,044 0,069 0,013 -0,005 0,005 0,004 -0,077 0,080 0,055 
138 -22736,777 59604,049 876,256 -0,036 -0,230 89,549 -22736,695 59604,145 876,242 -0,043 -0,222 89,555 0,082 0,096 -0,014 -0,006 0,008 0,005 -0,093 0,122 0,079 
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C. Anexo C – Comparação da Produção de Ortofotomapas 
Verdadeiros entre Agisoft, Inpho e UltraMap 
 
Tabela C.1 – Coordenadas obtidas no levantamento de campo de 8 PFs, com elevada precisão, para a área em 
estudo de Coimbra. Legenda: ID – Identificação dos PFs. 
 
 
Tabela C.2 – Coordenadas dos PFs medidas nos ortofotomapas verdadeiros, os quais foram produzidos em cada 
um dos software (Inpho, Agisoft e UltraMap), para a área em estudo de Coimbra. Legenda: ID – Identificação dos 
PFs. 
ID X (m) Y (m) Z (m)
pf1 -22875,472 58304,832 55,093
pf2 -23382,095 58317,987 39,937
pf3 -23902,884 58188,322 40,062
pf7 -23390,098 58594,821 34,527
pf8 -23823,012 58522,955 32,575
pf10 -22953,77 59254,759 47,166
pf11 -23382,017 59262,866 39,862
pf12 -23886,541 59092,624 35,081
ID X (m) Y (m) X (m) Y (m) X (m) Y (m)
pf1 -22875,52 58304,77 -22875,49 58304,77 -22875,42 58304,78
pf2 -23382,14 58318,10 -23382,11 58318,09 -23382,05 58318,06
pf3 -23902,92 58188,25 -23902,87 58188,31 -23908,92 58188,16
pf7 -23390,08 58594,71 -23390,06 58594,66 -23389,96 58594,61
pf8 -23823,07 58523,02 -23823,28 58523,12 -23822,98 58522,97
pf10 -22953,77 59254,87 -22953,75 59254,80 -22953,69 59254,83
pf11 -23381,99 59262,70 -23381,99 59262,75 -23381,89 59262,70
pf12 -23886,52 59092,66 -23886,50 59092,68 -23886,47 59092,70
Inpho Agisoft UltraMap
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D. Anexo D - Caso Prático de Produção de Ortofotomapas 
por Aplicação de Filtros Automáticos 
 
Tabela D.1 – Coordenadas obtidas dos 15 PFs no levantamento de campo, com elevada precisão, para o Município 
de Sintra. Legenda: ID – Identificação dos PFs. 
 
Tabela D.2 – Coordenadas dos PFs medidas nos 
ortofotomapas “rápidos”, os quais foram produzidos 
para o Município de Sintra. Legenda: ID – 




Tabela D.3 – Coordenadas dos PFs medidas nos 
ortofotomapas finais, os quais foram produzidos para 




ID X(m) Y(m) Z(m)
PF1A -111526,470 -80716,567 26,081
PF1B -111533,056 -80712,295 26,275
PF2 -108437,948 -82989,041 149,246
PF3 -103837,797 -87630,110 166,805
PF4 -96917,713 -88933,645 263,158
PF5 -95557,917 -94736,823 255,699
PF6A -106421,350 -93164,418 142,901
PF6B -106403,798 -93140,928 142,023
PF7 -111891,696 -87056,767 123,660
PF8 -115748,608 -93522,743 9,133
PF9 -116505,164 -99038,504 250,676
PF10 -108471,703 -101695,846 131,129
PF11 -105705,924 -102476,665 114,266
PF12 -99519,328 -102145,122 108,492
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Tabela D.4 – Coordenadas de alguns dos VGs da rede 
geodésica nacional situados no Município de Sintra. 
Legenda: ID – Número de Identificação dos VGs. 
 
Tabela D.5 – Coordenadas dos VGs medidas nos 
ortofotomapas finais produzidos para o Município de 
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Figura D.1 – Representação do controlo de qualidade realizado ao mosaico final, no software QGIS, para o Município 
de Sintra. Legenda: Linha vermelha – limite da região em estudo com buffer de 100 m; Pontos a azul – Posição dos PFs; 
Pontos a cor-de-rosa – Posição dos VGs pertencentes à área. 
 
